Gerbard Arminger
Methode, Statistik und Modell in den Sozialwissenschaften

Was sich ilberhaupt sagen 148t,
1468t sich klar sagen; und wovon
man nicht reden kann, dariiber

mull man schweigen.

(Wittgenstein: Vorrede zum
Tractatus logico - philosophicus)

Abstract: The relationship between methods, statistics and
modeIs in the social sciences is discussed. New models
generalizing commonly used linear models to deal with
qualitative and ordinal data are introduced; their basic
similarity to linear models is pointed out. Rate models and
stochastic linear differential equations to model social
processes in continuous time are mentioned. The implications
of weak substantial theory and the correct use of statistical
significance tests for any kind of model are demonstrated.

1. Problemstellung und Vorrede

In diesem Aufsatz werden folgende Problembereiche aus der

durchaus subjektiven Sicht des Autors diskutiert:

- Der Stand der den Sozialwissenschaften zur Verfiligung stehen-
den und verwendeten mathematischen und stochastisch formu-
lierten Modelle. Es werden nicht einzelne Modelle, sondern
Modellklassen angesprochen, die hdufig miBverstindlich als
statistische Methoden oder Instrumente bezeichnet werden.
Der Schwerpunkt liegt auf Modellen der Struktur und der Dy-
namik und nicht auf MeB- und Klassifikationsmodellen.

- Das Verhdltnis zwischen Methode, Statistik und Modell.

- Die Verwendung von Daten und Modellen zum Erzeugen oder Te-
sten von Hypothesen (exploratorische versus konfirmatorische
Statistik).
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Die genannten Probleme werden an Hand von verwendeten Verfah-
ren angesprochen. Neuere Entwicklungen werden in nicht tech-

nischer Weise eingefiihrt, bei Problemen des Schédtzens und Te-
stens sowie bei Algorithmen wird auf die einschlédgige Litera-

tur verwiesen.

Die durch die statistischen Probleme im engeren Sinne hdufig
verwischten und manchmal nicht unmittelbar transparenten fun-
damentalen Ahnlichkeiten zwischen Modellen werden hervorgeho-
ben. Darauf aufbauend werden ihre Implikationen aufgezeigt.

Es wird durchwegs versucht, méglichst einfach und durchsichtig
zu formulieren, damit die Aussagen leicht kritisiert werden
kénnen. Das Verhdltnis von Methode und Modell sowie der Mifi-
brauch statistischer Testtheorie wird von Kriz (1981) ausfiihr-
lich an Beispielen aus der Literatur behandelt, so daB ich
mich - der Kiirze eines Aufsatzes angemessen - auf einer vom

einzelnen Beispiel losgeldsten Ebene bewegeh kann.

Die subjektive Sicht und Kenntnis des Autors, die den einzel-
nen Uberlegungen zu Grunde liegt, 14Rt sich am besten mit
einigen Stichworten beschreiben: ich bin der Auffassung, daf
sozialwissenschaftliche Theorie ab irgendeinem Punkt, der der
Einigung zwischen Wissenschaftlern bedarf, an der Realitit
iberpriifbar sein muB. Jede empirische Forschung ist - wenn
auch manchmal kaum bewuft - von Theorien oder zumindest Vor-
stellungen und Primdrerfahrungen geleitet. Sozialwissenschaft-
liche Theorie und Empirie sollen in stetem Wechselspiel ste-
hen. Der Formulierung von Begriffen und Hypothesen soll eine
genaue Analyse der sozialen Situationen, auf die sich der
Forscher bezieht, vorangehen. Jede Art und Weise, Kenntnisse
zu sammeln und damit Hypothesen zu erzeugen, sei es Intro-
spektion, Befragung, Gruppeninterview oder Verwendung von Li-
teratur, Archiv- oder statistisches Material, ist zuldssig.
Bei der Analyse sozialer Situationen wird das Verstehen von
Symbolen und Handlungen aus dem Kontext heraus von besonderer
Bedeutung sein. Trotzdem sollte versucht werden, Resultate
von Beobachtung und Befragung zu kategorisieren und damit der
Behandlung als Merkmal mit eindeutiger Zuordnung jedes Unter-

suchungselements zu einer Merkmalskategorie zugdnglich zu ma-
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chen. Das MeBniveau der Daten soll nicht kiinstlich verindert
werden, da sonst implizite Annahmen iliber eine Transformation
(z.B. ordinal auf quantitativ) oder Informationsverlust (quan-
titativ auf qualitativ) die unangenehmen Folgen sind. SchlieB-
lich soll man einige Anstrengung auf sich nehmen, zu iiberprii-
fen, wie gut beobachtete Phidnomene durch Variable und Modelle
erkldrt werden. Bekanntlich fiihrt dies zu einer bescheideneren
Einschétzung der Erkldrungskraft eigener Theorien und Hypothe-
sen, die groBerer Neugier und Offenheit in der wissenschaftli-

chen Arbeit nur niitzlich sein kann.

2. Strukturmodelle

Da eine Reihe von Implikationen und Problemen bereits bei ein-
fachen Modellen aufgezeigt werden kann, behandeln wir zunichst
Modelle, bei denen keine wechselseitige Verdnderung .der Vari-
ablen lber die Zeit unterstellt wird. Solche Modelle kénnen
durch Erhebung von Querschnittsdaten {iberpriift werden. Sie
bilden den weitaus groBRten Teil der Modelle in den Sozialwis-
senschaften. Entsprechend werden am hiufigsten Querschnittsda-
ten erhoben. Da sie nicht auf die Erfassung von Veridnderungen
und Prozessen abzielen, werden sie als Strukturmodelle be-
zeichnet.

2.1 Einfache lineare Modelle

Eines der einfachsten Modelle in den Sozialwissenschaften ist
die Darstellung von Messungen als Summe von Mittelwert und
Fehler:

i=l,...,n . (n
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Die Beobachtungen von Vi sind quantitativ und statistisch un-
abhdngig. Dieses Modell eines gleichen Mittelwerts fiir alle
Beobachtungen ist wenig befriedigend, da wir in aller Regel
Wirkungen von anderen Variablen auf y untersuchen wollen,
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also Unterschiede zwischen Elementen auf erkldrende Faktoren
zurtickfithren wollen. Ein Modell, das auf die Heterogenitdt der

untersuchten Population abstellt, ist z.B.:

}’1 = (ui+61) + ei (2)
Hi = ByXyqr - e*BpXyy
E(yi) =My 61

Der Erwartungswert wird aufgeteilt auf eine systematische Kom-

ponente, u die durch eine Linearkombination von exogenen

T
Variablen ;i' und Parametern Bj (Regressionskoeffizienten) be-
schrieben wird, und eine spezifische Komponente §;. Die durch
die beobachteten Werte Xij erzeugten uj werden als beobachtete
Heterogenitdt, die 51 als unbeobachtete Heterogenitdt bezeich-
net. In linearen Modellen ist sie nicht von der Fehlerkompo-

nente e; zu trennen; daher werden die iblichen Regressionsmo-

delle wie folgt beschrieben:

Yi T (ai+ei)‘ (3)
vy = ByXyp *oeee F BNy,
E()’i) = My

Diese Schreibweise hat zur Folge, daB die unbeobachtete Hete-
rogenitit, die z.B. durch uns unbekannte exogene Faktoren ent-
steht, nicht hinreichend beachtet wird. Auf die Folgen dieses
sogenannten Spezifikationsfehlers werden wir noch zu sprechen
kommen. Vor allem aber ist zu beachten, daB hier ein lineares
Modell in den Parametern B spezifiziert wird. Selbst durch
die einfache Gleichung (3) wird also bereits ein theoreti-
sches Modell fiir einen Zusammenhang zwischen y und den erkli-
renden Variablen x beschrieben, das sowohl die Anzahl und die
Auswahl der erklirenden Variablen als auch die Art des Zusam-
menhangs genau festlegt.

Da aus n Beobachtungen Yi nicht mehr als n Parameter des ge-
samten Modells, also inklusive Verteilung des Fehlers,ge-
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schidtzt werden kdnnen, werden hidufig folgende Annahmen getrof-

fen:

Yi = Wy + ei (4
2

Yi v N(Uiao )

My = BpXy1 t et BNy

E(eiej)= 0, i<+

Es wird unterstellt, daB die Fehler e fiir alle Elemente glei-
che Varianz aufweisen (Homoskedastizitdt). Auf Grund der Unab-
hingigkeit sind sie unkorreliert. Fiir die Konstruktion von
Konfidenzintervallen und Tests wird Normalverteilung angenom-
men. Schédtzt man die Werte von B, mit dem Maximum Likelihood
(ML) Verfahren oder der Methode der kleinsten Quadrate, lassen
sich folgende Kennwerte berechnen und unter Verwendung der Ma-
trixschreibweise kompakt darstellen:

y = (yi) i=l,..., n
X = (xij) i=1,..., n; j=1l,..., p
B = (Bj) j=1, s P
b = (bj) j=1,..., p sind die Schéitzwerte fir g
b o= ol xy : (5)
y = Xb (6)
2 _ 1 n ~L2
n ~ n
RE = 1-02 (yyyp % 2 0D (8)
i=1 i=1
y = 52(5’5)_1 ) (9)
s2 = geschédtzte Fehlervarianz
V = geschidtzte Kovarianzmatrix der Regressionskoeffizienten

(b
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R2 = multiples BestimmtheitsmaB

Die Diagonalelemente von V sind die geschdtzten Varianzen von
bj’ mit ihrer Hilfe lassen sich die tiblichen t-Tests und Kon-

fidenzintervalle sowie die F-Tests berechnen.

2.2 Die Folgen schlechter Theorie

Untersucht man die in Gleichung (4) unterstellten Annahmen und
die Verwendung der Regressionsanalyse in den Sozialwissen-
schaften niher, kann man sich des Eindrucks nicht erwehren,
daB viele Anwender einerseits die unterstellten Annahmen und
ihre Implikationen {iberhaupt nicht kennen und berilicksichtigen,
andererseits die in der Design Matrix X enthaltenen Mdglich-
keiten, Hypothesen zu formulieren, nicht wahrnehmen.

Die schwerwiegendsten Fehler werden zweifellos bei der Spezi-
fikation gemacht. Zunidchst ist die Auswahl der Variablen zu
iiberlegen. Fehlen wichtige Variable, so wird der Spezifika-
tionsfehler §; groB; die Folgen sind in der Regel ein geringes
Rz, das ein MaB fiir die Erkldrungskraft der exogenen Variablen
darstellt,und eine hohe Instabilitidt der geschédtzten Regres-
sionskoeffizienten. In diesem Fall enthalten die Parameter bj
einen starken indirekten Effekt, der aus der Korrelation der
Variablen xj mit dem Spézifikationsfehler entsteht. Besonders
bei hoch aggregierten Daten kommt es leicht zu vdlliger Verédn-
derung von b,, wenn zusdtzliche exogene Variable, die im Spe-
zifikationsfehler enthalten sind, in die Regression eingefiihrt
werden. Dies kann sofort an folgenden Beziehungen abgelesen
werden.

Fiir die abhidngigen Variablen y und z seien lineare Modelle

- spezifiziert. Die Erwartungswerte werden als bedingte Erwar-
tungswerte in Abhdngigkeiten von exogenen Variablen x ge-
schrieben, so daB gilt:
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E(y|x) = x (10)

(ke

E(z x,y) = xy + oy an

Lassen wir fiir z die erkldrende Variable y weg - sie wird zum
Spezifikationsfehler - erhalten wir den Erwartungswert von z

in Abhédngigkeit von x allein.

E(z|x)

n

JE(z|x,y) f(y|x) d(y|x) (12)

n

x(y* aB)

f(y|x) ist die durch x bedingte Dichte von y, y ist der direk-
te Effekt, of der indirekte Effekt von x, der durch den-Weg-
fall von y erzeugt wird.

In gleicher Weise wirkt es sich aus, wenn der Zusammenhang
nicht in x, sondern nur in einer Funktion g(x) linear ist. Aus
der Biologie sind zahlreiche Fidlle bekannt, fiir die das zu-
trifft. Auch dieser Fall 14Rt sich sofort an Gleichung (13)
ablesen.

E(y|x) = g(x)B sei der "wahre" Zusammenhang
Wird g(x) durch x ersetzt, erhalten wir: : (13)
E(ylx) = x B + (g(x)-x)8

Der Ausdruck (g(x)-x)B tritt dann als Spezifikationsfehler mit
den oben geschilderten Konsequenzen auf.

Denkt man daran, daB in der empirischen Sozialforschung nur
selten Werte von R2 > 0,5 erzielt werden, sind die Resultate,
die aus den Regressionskoeffizienten abgeleitet werden, nur

mit &duBerster Vorsicht zu geniefen, wenn man an den oben be-
schriebenen Spezifikationsfehler denkt. Andererseits ist dies
nach meiner Auffassung nur zum geringen Teil den empirischen
Sozialforschern .vorzuwerfen, sondern zum groBten Teil dem
Théoriekonzept und der mangelnden Theoriebildung in den Sozial-
wissenschaften. Zu oft erschopft sich sogenannte Theorie in
nebulosen Begriffsexplikationen und der Vefschleierung einfa-
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cher Tatbestdnde durch einen Wust von wissenschaftlich klin-
genden Wortneuschopfungen lateinischer oder altgriechischer
Herkunft. Selten findet der empirische Forscher Hilfestellung
bei der Auswahl von abhidngigen und unabhidngigen Variablen und
bei der Formulierung der Art des Zusammenhangs. So vertraut er
sich - nach mehr oder weniger gegliickter Operationalisierung
seiner Variablen - blind einem Modell an, das wie oben gezeigt,
eine Reihe von Annahmen mit ausgeprédgten Folgewirkungen hat.
Es erscheint in diesem Zusammenhang merkwilirdig, daB statisti-
sche Modelle wie die Regressionsréchnung nach Auffassung vie-
ler Sozialwissenschaftler '"nur'" Methoden- oder Instrumental-
charakter haben, obwohl, wie oben gezeigt wurde, dadurch in
Wirklichkeit die Vorstellungen iiber Wirkungszusammenhidnge be-
reits weitgehend festgelegt werden. Selbst die einfache Fest-
legung, den Mittelwert zu berechnen, impliziert bereits ein
Modell. In anderen Wissenschaften, etwa der Biologie, ist es
durchaus iiblich, an Stelle von Mittelwerten bestimmte Quantile
zu setzen, etwa zur Beschreibung des Anfangs oder Endes von
Epidemien. Dies diirfte auch fiir die Analyse von Diffusionen
(z.B. Innovationen, Moden) in den Sozialwissenschaften inter-
essant sein. Wir halten also fest, dal jede sogenannte stati-
stische Methode in den Sozialwissenschaften ein Modell eines
Wirkﬁngs— oder MeBzusammenhangs darstellt. Wie Kriz (1981) aus-
fiihrt, ist die Verwendung von Methoden nur das Aufgreifen ver-
schiedener Wege, um zum gleichen Resultat zu gelangen. Wie be-
reits an trivialen Beispielen erkennbar ist, fithren unter-
schiedliche Modelle zu sehr verschiedenen Ergebnissen. Zusitz-
lich konnen wir in der Regel feststellen, daB die einfachen
"Methoden'" auch besonders restriktiv sind und hédufig nur un-
taugliche Modelle abgeben.

Neben den Spezifikationsfehlern spielen mdégliche Fehler durch
Annahme der Homoskedastizitédt der Fehler und der Normalver-
teilung eine geringere Rolle. Bei quantitativen abhidngigen Va-
riablen tritt eine je nach Beobachtung verschiedene Fehler-
varianz hdufig auf. Sie miissen bei der Schidtzung beriicksich-
tigt werden. Ein Beispiel ist die grdBere Streuung der Spar-
quoten bei zunehmendem Einkommen von Haushalten. Heteroskeda-
stizitdt kann leicht durch Residualanalyse entdeckt und durch
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gewichtete Regression in einem zweistufigen Verfahren abgefan-
gen werden (Dhrymes 1974). Die Annahme der Normalverteilung
ist primdr fir die Konstruktion von Konfidenzintervallen und
Tests notwendig, sie spielt fiir einfache Modelle der Form in
Gleichung (4) eine untergeordnete Rolle. Sie wird allerdings
bei komplexeren Modellen, z.B. LISREL als Grundlage des
Schitzverfahrens kritisch. Darauf werden wir noch zurtickkom-

men.

Auf der anderen Seite wird {ibersehen, daB sich viele qualita-
tive Aussagen leicht in Aussagen liber spezielle Formen der
Designmatrix X und des Parametervektors B libersetzen lassen.
Dies gilt in besonderem AusmaB, wenn die unabhdngigen Variab-
len nominal skaliert sind und daher in X als Dummy Variable
auftreten, die bekanntlich wie folgt definiert sind:

Eine qualitative Variable A mit Kategorien (AO,A1,... Am) wird
aufgel6st in m Dummy Variable xj, j=1,..., m, fiir die gilt:

1 wenn die Beobachtung in Aj £f411t, j=1,...,m
x. = (14)

.0 sonst

A,, das beliebig wdhlbar ist, ist durch die Kombination

Xy = Xy = ... =X, 0= 0 festgelegt. Diese Festlegung von Dummy
Variablen wird als "cornered effect" Reparametrisierung be-
zeichnet. Eine hidufig verwendete Alternative ist die Repara-

metrisierung durch ''centered effects'":

1 wenn die Beobachtung in Aj £f411t, j=1,...,m
X. = ' (15)

-1 sonst

Die Einbeziehung von Dummy Variablen in die Regressionsanalyse
fithrt bekanntlich zu Varianz- und Kovarianzanalyse. Die Ver-

wendung von centered effects entspricht der Reparametrisierung -
Bo
Modell:

+'B1 toa.. + Bm = 0 in der Varianzanalyse fiir das lineare
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yi. =u + B. + e.. » (16)

2
yij v N(U*Bj,d )
Durch Verwendung von Dummy Variablen und geeignete Spezifika-
tion von Spalten der Designmatrix kdnnen folgende Typen von
Vorstellungen tiber Wirkungszusammenhinge leicht in das Regres-

sionsmodell Ubersetzt werden:

- Interaktionen. Sie treten auf, wenn Variable nur in einer
bestimmten Kombination einen Effekt auf die abhingige Va=’
riable haben. Sie werden durch Multiplikation von Spalten

von X erzeugt, die die einzelnen Variablen beschreiben.

- Gruppenspezifische Regression. Dies ist ein Spezialfall der
Interaktion. In einer Kovarianzanalyse wird angenommen, dal
eine quantitative Variable in unterschiedlicher Weise, die

von anderen exogenen Variablen abhidngt, auf y wirkt.

- Konditionale Effekte. Sie konnen auch als Interaktionen oh-
ne vorgelagerte Haupteffekte angesehen werden. Sie treten
dann auf, wenn eine exogene Variable nur innerhalb einer
Auspridgung einer vorhergehenden Variablen méglich ist. Ein
Beispiel ist der EinfluB von Beruf und Bildung auf das Ein-
kommen. Bestimmte Berufe, z.B. Arzt, Rechtsanwalt, sind nur

innerhalb einer bestimmten Bildungsstufe méglich.

-~ Restriktionen. Viele Aussagen lassen sich iiber Restriktio-
nen der Parameter formulieren. Besonders wichtig ist die Re-
striktion der Gleichheit von Koeffizienten. Sie 148t sich
tiber die Addition von Spalten der Designmatrix erzielen.
Restriktionen allgemeiner Art, z.B. daB ein Regressionsko-
effizient groBer als ein anderer sein muB, wie sie zur Er-
reichung von Ordinalit#dt dienen, konnen ebenfalls formuliert
werden, die Schitzverfahren miissen dann allerdings modifi-
ziert werden: (Judge et al. 1981). Fiir die Restriktionen
werden wir in einem der nichsten Abschnitte ein Beispiel
formulieren. Insgesamt 148t sich festhalten: Wenn die so-
zialwissenschaftliche Theorie bezliglich der Auswahl der
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exogenen Variablen, des Variablenzusammenhangs und der Para-
meter genauere Angaben liefern kénnte, kénnten die in der
empirischen Forschung verwendeten Regressionsmodelle wesent-
lich besser spezifiziert und eingesetzt werden. Die hier
formulierten Aussagen lassen sich auf alle spidter vorge-
stellten Modelle iibertragen.

2.3 Explorative und konfirmatorische Statistik

In den sozialwissenschaftlichen Zeitschriften hat sich in den
letzten Jahren die Kennzeichnung von Ergebnissen und Koeffi-
zienten durch Sternchen eingebiirgert. Durch ein, zwei oder gar
drei Sternchen wird angegeben, ob ein Koeffizient auf einem
bestimmten Testniveau (z.B. a=0,05 oder a=0,01) signifikant
von 0 verschieden ist. Man fithrt also Tests durch und verwen-
det die Ergebnisse, um Hypothesen zu iliberpriifen. Diese’ Hypo-
thesenpriifung durch Konfidenzintervalle und Tests ist das
eigentliche Anliegen der schlieBenden Statistik, die deshalb
auch mit dem Beinamen konfirmatorisch belegt wird. In aller
Regel wird dabei libersehen, daB ein gewdhltes Testniveau nur
fir jeweils einen Test an einer Stichprobe gilt. Will man an
einer Stichprobe k Tests durchfithren, wie dies etwa bei einer
Regressionsanalyse, in der jeder Koeffizient getestet wird,
der Fall ist, so muB das Testniveau entsprechend kleiner ge-
wéhlt werden. Eine - allerdings sehr konservative - Faustregel
ist das Verfahren von Bonferroni. Soll bei k Tests das Test-
niveau insgesamt gleich o sein, so ist fiir den einzelnen Test
das Niveau o' = o]k zu wdhlen. Dies fiihrt natiirlich bei einer
groBen Zahl von Tests sofort zu dem Ergebnis, daB kein Koeffi-
zient mehr signifikant ist. Ein weiteres Resultat ist, daB die
herkémmlichen Regeln zur Festlegung der Gr6éB8e von Stichproben
in Zweifel gezogen werden miissen. Auch hier wird ja unter-
stellt, daB nur ein Test oder ein Konfidenzintervall durchge-
fiihrt bzw. berechnet wird. Das hier skizzierte Verfahren der
Festlegung von Signifikanzniveaus 148t sich etwas abschwichen
(S. Holm 1979), trotzdem eignet sich das Sternchenverfahren
nicht fir die Uberpriifung von Hypothesen. Diese Einsicht hin-
dert allerdings den Sozialforscher nicht, dieses Verfahren im



14 Gerhard Arminger

Sinne der explorativen Statistik zur Erzeugung von Hypothesen
zu nutzen. Wie in einigen Beitrdgen zu dem Sammelband von Vic-
tor et al. (1980) ausgefithrt wird, 148t sich jedes Verfahren

der konfirmatorischen Statistik explorativ anwenden. Von Hypo-
thesenpriifung im strengen Sinn kann allerdings dann nicht mehr

gesprochen werden.
2.4 Xomplexe lineare Modelle

Der in Gleichung (4) eingeflihrte Regressionsansatz 148t sich
auf multivariate abhingige Variable erweitern. An Stelle der
abhéngigen Variablen y, tritt der Vektor von abhdngigen Va-
riablen y;, der Vektor von Regressionskoeffizienten B wird

durch eine Matrix B ersetzt.

Y = Uyt ey (17
Yi ~ N(uy, 2

51 = Bx;

E(ejey) =0

Modell und Rechentechnik der multivariaten Regressions-, Va-
rianz- und Kovarianzanalyse werden ausfithrlich bei Bock (1975)
und K. Holm (1979) behandelt. Die Parameter B in Gleichung
(17) kénnen wie im univariaten Fall durch die Methode der
kleinsten Quadrate oder durch Maximum Likelihood geschédtzt
werden. An den zuvor angefiihrten Implikationen des Modells im

Fall von Spezifikationsfehlern #dndert sich nichts.

Wesentlich erweitert wurden die in (17) angefiihrten linearen
Modelle durch die Einfithrung von Strukturgleichungen aus der
OUkonometrie und von latenten Variablen aus der faktorenanaly-
tischen Tradition der Psychometrie. Mit dieser VermZhlung von
Okono- und Psychometrie sind vor allem Jdreskog (1982) und das
Programmsystem LISREL auf der einen Seite und Wold (1982) mit
dem Programmsystem PLS verbunden. Da diese Modelle in diesem
Heft an anderer Stelle ausfiihrlich behandelt werden, stellen
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wir sie nur in dem uns interessierenden Zusammenhang dar.

LISREL Modelle k&nnen durch folgende Gleichungen fiir einzelne

Beobachtungen gekennzeichnet werden:

Bn =TE + ¢ Strukturmodell : (18)
n = §_1§ +C Reduzierte Form (19)
Y = An+ ¢ MeBmodell fir y (20)
x = AE + 8 MeBmodell fiir x (21)
E(n) = E(§) = E(g)=E(e)=E(§) = 0 (22)
E(EE") = ¢, E(gg') = ¢

Ege’) = 9. E(88") = g

Beobachtet werden nur y und x, geschdtzt werden sollen die Re-
gressionsparameter der latenten endogenen Variablen, B, der
exogenen Variablen, I', und die Kovarianzmatrix ¢ der exogenen
Variablen sowie der'Stérungen Y. Das-Strukturmodell allein ent-
spricht den klassischen Okonometrischen Modellen bei unabhin-
gigen Beobachtungen. Schreibt man das Strukturmodell in redu-
zierter Form (Gleichung (19)) an, die allein geschédtzt werden
kann, erhalten wir das multivariate Modell von Gleichung (17).

Die eindeutige Trennung von B und I', wenn nur der Ausdruck
E-1
Ukonometrie. Man beachte, daB das Strukturgleichungsmodell

I' berechnet werden kann, ist das Identifikationsproblem der

auch filir abhdngige Beobachtungen verwendet werden kann. Diese
Eigenschaft wird spidter benutzt!.

Zusdtzlich zum Strukturmodell werden lineare MeBmodelle der
klassischen konfirmatorischen Faktorenanalyse (Arminger 1979)
eingefiihrt. Die Restriktionen der Unkorreliertheit von Fehlern
kénnen weggelassen werden, was diese Modelle besonders brauch-
bar zur Analyse von Paneldaten (J6reskog und S6rbom 1977) macht.
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Die Schdtzung der Ladungsmatrizen Ay’ Ay und der Kovarianzma-
trizen §_und 6, wirft in der Regel zusdtzliche Identifika-
tionsprobleme auf.

Die Schidtzung der Koeffizienten und Kovarianzmatrizen erfolgt
nach dem Maximum-Likelihood Prinzip, das auf der Annahme der
multivariaten Normalverteilung des beobachteten Vektors (x',
y') beruht und numerisch auf der geschétzten Kovarianzmatrix
von (x',y') aufbaut. Die Schitzung auf Grund der Kovarianz bzw.
Korrelationsmatrix bietet den Vorteil, daB ordinale und ge-
mischt ordinale und quantitative Daten auch behandelt werden
kénnen. Hier ist allerdings die Annahme der multivariaten Nor-
malverteilung von ausschlaggebender Bedeutung. Sind die ordi-
nalen Variablen durch latente normalverteilte Variable erzeugt,
so lassen sich die Korrelationskoeffizienten der latenten Va-
riablen aus den Hiufigkeitstabellen der ordinalen Variablen
schitzen und werden als polychorische bzw. polyseriale Korre-
lationskoeffizienten bezeichnet. Sie wurden auch in die neue
Version LISREL V nach der Berechnungsmethode von Olsson (1979)
und Olsson et al. (1982) eingebaut.

Im Gegensatz zu LISREL basiert PLS (Partial Least Squares)
nicht auf der ML Schidtzung, sondern stellt sowohl fiir das
Struktur- als auch fiir das MeBmodell ein Verfahren iterativer
Kleinste Quadrate Schitzungen dar. Die statistischen Eigen-
schaften sind nicht so gilinstig wie im Fall von LISREL, das
Verfahren ist auch nur dann konsistent, wenn sowohl die Zahl
der Beobachtungen als auch die Zahl der Indikatoren fiir die
latenten Variablen grof werden (Hui and Wold 1982).

Verlangt bereits die einfache Regressionsanalyse genaue Uber-
legungen bei der Auswahl der Variablen und der Art des Zusam-
menhangs, um Fehler bei der Spezifikation zu vermeiden, so er-
héht sich die Komplexitdt bei LISREL und PLS Modellen erheb-
lich. Zusdtzlich zum Strukturmodell miissen zwei MeBmodelle
spezifiziert werden. Zur Instabilitdt der Regressionskoeffi-
zienten B und T tritt die Instabilitét der Ladungsmatrizen

A, und A, wenn ein neues Modell geschdtzt wird. Dies bedeu-
tet, daBR das Hinzufiigen oder Wegnehmen einer Variablen jeweils
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die Hypothese iiber den Zusammenhang von manifesten und laten-
ten Variablen verdndert. Nach meiner Auffassung ist es anzura-
ten, das MeBmodell nur einmal zu schidtzen und fiir alle weite-
ren Modelle mit Hilfe von Restriktionen gleich zu halten.

AuBerdem ist zu beachten, daB sich der Modelltyp - lineares
Modell mit Normalvérteilung - nicht geédndert hat, so daB alle
Implikationen der einfachen linearen Modelle weiter gelten.
Trotz dieser Probleme ist die Verwendung dieses Modells den
auf den ersten Blick einfacheren Modellen der Bildung von Sum-
men und (un)gewichteten Indizes vorzuziehen, da sie den So-
zialforscher zwingt, sein Modell explizit zu machen. Es sollte
nicht vergessen werden, daB jede Indexbildung ebenfalls ein

- wenn auch besonders einfaches - Mefmodell darstellt, das

eben auf Grund seiner restriktiven Annahmen meist falsch ist.

2.5 Verallgemeinerte lineare Modelle: Anwendung auf qualita-
tive Variable

Bis jetzt haben wir nur lineare Modelle mit normalverteilten
Fehlern betrachtet. Damit lassen sich qualitative abhdngige
Variable wie Ausbildung, Beruf, Parteipridferenz oder soziale
Mobilitdt nicht befriedigend behandeln. Fiir diesen Zweck wur-
den die sogenannten loglinearen Modelle entwickelt, die eine
Verallgemeinerung des herkémmlichen xz Tests auf Anpassung
oder Unabhidngigkeit nominal skalierter Variablen darstellen.

Loglineare Modelle fiir Kontingenztabellen sind wie die oben
diskutierten linearen Modelle Spezialfille der von Nelder und
Wedderburn (1972) entdeckten Klasse der verallgemeinerten 1i-
nearen Modelle, die auch als GLM (Generalized Linear Models)
Ansatz bezeichnet wird. Wir flihren daher zunichst den GLM An-
satz ein und gehen dann im einzelnen auf Probleme der Analyse

von qualitativen und ordinalen Daten ein.

Wir gehen wieder von n unabhidngigen Beobachtungen y; aus. Glei-
chung (4) wird in zweierlei Hinsicht verallgemeinert. An Stel-
le der Normalverteilung tritt die exponentielle Familie von

Verteilungen und zwischen Erwartungswert und Linearkombination
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wird eine Verbindungsfunktion (1link) geschoben, so daB Glei-
chung (4) zu Gleichungen (24) - (29) erweitert wird:

yi = My + e By =wy; Elegey) =0 i (z4)
£(y;10;) = exp {[y;0;-b(8;)]/a;(¢) + cl(y;,9)} (25)
£f(e) ist die Dichte der exponentiellen

Familie
6 heift kanonischer Parameter
¢ ‘ heift Dispersionsparameter

a(.), b(.), c(.) sind geeignet gewdhlte Funktionen

db(6,)
- = 1

vy = —HEE——— =b (Gi) 7 (26)
Viy;) = b"(8)a;(4) (27)
nj = gyy) ist die 1link Funktion (28)

p
n: = % x..B. ist der lineare Prddiktor (29)

1 j=1 1377 .

An die Funktionen sind gewisse Regularitdtsbedingungen zu stel-
len, die sichern, daR jedem kanonischen Parameter genau ein
Erwartungswert zugeordnet wird. Sind kanonischer Parameter und
linearer Pridiktor gleich, ergeben sich spezielle Eigenschaf-
ten, die aus dem Blickwinkel der mathematischen Statistik wiin-

schenswert sind.

Die exponentielle Familie umfaBt sowohl diskrete Verteilungen,
die zur Analyse von Hiufigkeiten (qualitative Variable) ver-
wendet werden, z.B. Poisson-, Binomial- und negative Binomial-
verteilung als auch stetige Verteilungen zur Analyse speziel-
ler Fehlerverteilungen, z.B. die Normal-, die Gamma-, die Pa-
reto- und die inverse GauBverteilung. Ausfithrliche Beispiele
sind in Andersen (1980) und Arminger (1983a) angegeben.
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Es 148t sich zeigen, daB die Multinomialverteilung, die die
Verteilung von Hiufigkeiten in Kontingenztabellen beschreibt,
als das Produkt unabhdngiger Poissonverteilungen geschrieben
werden kann. Daher lassen sich die drei in den Sozialwissen-
schaften am hdufigsten verwendeten Modelle in den nidchsten
Gleichungen darstellen:

Vi v N ,00) (30)
8(u1) = 111
p
03 = g =My = T X448y
j=1
6 = o

Gleichung (30) beschreibt das bekannte lineare Modell mit Nor-

malverteilung.

Im ndchsten Modell ist die abhidngige Variable die Hiufigkeit
der ersten-Ausprdgung einer dichotomen abhéingigen Variablen.
Diese Hdufigkeit ist fir jede Kombination der unabhidngigen
Variablen binomial verteilt mit Wahrscheinlichkeit u und
Stichprobengrife m, :

yi v B(rg,mg) mit oy o= mymy (31)

n; = gluy) = In(ry/(1-m;)) logit link

ns o= o () probit link
i i
n; = 1n(—1n(1-ﬂi)) Komplementdres log log link
P x; ;8
n. = X..B.
i j=1 ij~j
o =1

Nur fir den Fall des logit 1link sind linearer Priddiktor und
kanonischer Parameter identisch. Jede der angegebenen link
Funktion stellt ein Modell dar, fir das detaillierte Vorstel-

lungen tiber die zu Grunde liegenden Prozesse entwickelt wurden,
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ndmlich Choice Models der Psychometrie und Ukonometrie (Manski
1981) im Fall von logit und probit, Infektionsmodelle der Epi-
demiologie (Arminger 1982) im dritten Fall. Die Hiufigkeiten
Vi kénnen auch die Werte {0,1} annehmen, so daB nicht nur H&u-
figkeiten, sondern auch individuelle Daten behandelt werden
kénnen. Dies tritt immer dann auf, wenn die exogenen Variablen
Xj quantitativ sind und damit individuell verschiedene Werte
annehmen kénnen, z.B. Einkommen. Man beachte, daf alle link
Funktionen die Eigenschaft besitzen, dal die aus der inversen
Transformation geschidtzten Wahrscheinlichkeiten immer im In-
tervall [0,1] liegen.

Dies widre in einem linearen Modell nicht der Fall, da bei be-
liebig groBen x. ab einem bestimmten Punkt der Wert 0 unter-
schritten bzw. {iberschritten wird, wenn der geschidtzte Regres-
sionskoeffizient ungleich 0 ist. Eine weitere Implikation ist,
daB es vom jeweiligen Standort von n abhédngt, wie grof der Ef-
fekt von x. auf die Wahrscheinlichkeit ist. Befindet man sich
bereits in der Ndhe von 1 bei m, so bedarf es groBerer Zuwdchse
in x., um T noch zu erhéhen als bei m = 0,5, sofern der ge-
schitzte Regressionskoeffizient gréBer 0 ist. Das Modell ist
eben nicht mehr im Erwartungswert linear, sondern in einer
Transformation des Erwartungswerts. Da me [0,1] sein muB, ist
diese Eigenschaft durchaus wiinschenswert und entspricht unse-

ren Beobachtungen der Realitét.

Im letzten Modell ist die abhdngige Variable y eine Hdufigkeit,

die einer Poissonverteilung mit Erwartungswert u folgt.

y; ~ Puy omit EQyy) = wy (32)
6; = n; = 1n loglineares link
;8
n: = X, . .
i j=1 i3]
¢ =1

Sind die Xij ausschlieBlich Dummy Variable, ist (32) dquiva-

lent zur Multinomialverteilung, die eine Kontingenztabelle
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beschreibt (Haberman 1974, Arminger 1976). Den Zusammenhang
mit dem herkdémmlichen XZ Test auf Unabhidngigkeit kann man so-
fort an Hand eines einfachen Beispiels herstellen. Sei Yij
i=1,2, j = 1,2 die Hdufigkeit in einer 2x2 Kontingenztabel-
le. Verwenden wir centered effects fiir die Xij’ die beschrei-
ben, in welcher Zelle der Tabelle wir uns befinden, so erhal-

ten wir fir Eyij = 3 folgende Darstellung in Matrixschreib-

J
weise:
B1 B2
A1 ) Y11 Y12 2 x 2 Tabelle
A Y21 Y22
- - - . — - -
nyq In 111 6,
n‘|2 1n U-lz 4 1 1 -1 -1 82
N2 In Hoq 1T -1 1 -1 33
Noy In Py T -1 -1 1 64
L . L . L - L

Die letzte Spalfe (Interaktion) entsteht aus Multiplikation
der zweiten und dritten Spalte von X, die die Haupteffekte be-
schreiben. Einfaches Nachrechnen zeigt, daB 64 = 0 dquivalent
zur statistischen Unabhdngigkeit von A und B ist. Sind zusitz-
lich B, und B; = 0, folgt die Tabelle [AB] einer Gleichvertei-
lung. Mit Hilfe des linearen Modells im Logarithmus von Uy,
lassen sich also Modelle tiber die Wahrscheinlichkeiten einer
Tabelle spézifizieren. Die géngigsten Modelle sind bedingte
Gleichverteilung und Unabhéingigkeit in mehrdimensionalen Kon-

tingenztabellen.

Wie leicht mit Modell (32) Hypothesen spezifiziert und iiber-
prift werden kdénnen, 14B8t sich am relationalen Ansatz zur Ana-
lyse sozialer Strukturen (Marsden 1981) zeigen. Der Einfachheit
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halber nehmen wir drei soziale Schichten I, II und III, geord-
net nach fallendem Prestige an. In jeder Schicht werden Perso-
nen befragt, welcher Schicht ihre drei besten Freunde angehd-
ren. Dann 148t sich als empirische RegelmdfBigkeit feststellen,
daB die Diagonalzellen der entsprechenden Kontingenztabelle
weitaus am stdrksten besetzt sind und daB die Zellen unter-
halb der Diagonale stidrker besetzt sind als die oberhalb der
Diagonale. Wir illustrieren dies durch eine Kontingenztabelle,

in dér die Anzahl von + die Stdrke der Besetzung symbolisiert.

Schicht der Freunde

I II 111
Schicht I +++ 0 0
des 11 + +4+ 0
Befragten 111 0 + 44

b4
Ein einfaches Modell wire dann das sogenannte 'differential

inbreeding', das fiir die Tabelle statistische Unabhidngigkeit
annimmt, aber fiir jede Diagonalzelle einen - jeweils fir jede
Schicht verschieden starken - positiven Effekt, die Freunde
aus der eigenen Schicht zu wdhlen postuliert. Mit herkémmli-
chen Methoden, eine Kontingenztabelle zu analysieren, 140t

sich diese Hypothese nur schwer formulieren und {iberprifen.

Mit Hilfe geeigneter Spezifikationen der Designmatrix X ist
dies leicht.

Die Kceffizienten B, mit denen die Spalten von X multipliziert
werden, stehen iiber den zu ihnen gehSrigen Spalten. Es wurde
die Reparametrisierung tber '"cornered effects'" gewdhlt, die
Bezugskategorie ist Schicht I, dementsprechend sind B? und B?
gleich 0. 61 ist die Regressionskonstante also die Hiufigkeit
der Schicht I, 82 und 63 geben die Differenzen in den Randhau—
flgkelten von II und III im Verglelch zu I an, analog sind BZ
- und 63 definiert. Sind nur 81, Bz, BS’ BZ, 63 ungleich 0, ist
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By 8y B3 8y By By B3
[1n uﬂ_ K 0 0 0 0 0 0]
In yuy, 1 0 0 1 0 0 0
In 15 1 0 0 0 1 0 0
In u,, 1 1 0 0 0 0 0
In w5, _ 1 1 0 1 0 1 0
In Uy3 1 1 0 0 1 0 0
1n g, 1 0 1 0 0 0 0
In g, 1 0 1 1 0 0 0
In ygq 1 0 1 0 1 0 1

die Hypothese der Unabhidngigkeit formuliert. Wir lassen zusédtz-
lich Diagonaleffekte 82, B? fir die Diagonalzellen zu. Die
entsprechenden Spalten weisen eine 1 fir LBy bzw. Uzzg auf und

eine 0 sonst.

Ein Spezialfall ist das 'constant inbreeding', in dem ein
gleich starker Effekt fiir alle Diagonalzellen angenommen wird.
Die Parameter 32 und 82 werden dann ersetzt durch einen Ko-
effizienten BD, die beiden letzten Spalten von X werden gestri-
chen, an ihre Stelle tritt der Vektor (100010001) transponiert.
Alle anderen Hypothesen, z.B. Symmetrie oder Quasi-Symmetrie

lassen sich in dhnlicher Weise liber X spezifizieren.

Bevor wir weiter auf die Analyse qualitativer abhdngiger Va-
riablen eingehen, geben wir noch die Berechnungsmethode fiir
den GLM Ansatz an, der einige interessante Schliisse zuldft.
Es wird nach dem Maximum Likelihood Prinzip geschdtzt; die ML
Schitzer fir B. werden mit Hilfe iterativer gewichteter Re-
gression berechnet. Detaillierte Ableitungen sind in Arminger

(1982) enthalten. Wir benutzen wieder Matrixschreibweise:
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q = 0,1... sei der Laufindex der Iteration

p4T - Wi T X Wl (33)
nd = xg? (34)
rd =(dH i=1,...,n mit rd - (yi-ud (and/audh 35
ug = g_l(ng) i=1,...,n

w = diag (w}} i = 1,...,n (36)

ist die Diagonalmatrix der Gewichte

wd = vy @anfahsH

Vq(yi) ist die geschidtzte Varianz von Yi-

Vergleicht man (33) - (36) mit der tiblichen Berechnung, er-
kennt man, da die 1link Funktion iber die Ableitung (dni/dui)
in die Berechnung eingeht und daB mit der Varianz gewichtet
wird. Ist die Berechnung beendet - in der Regel sind es 4 oder
5 Iterationen - erh&dlt man analog zur Regressionsanalyse eine
geschidtzte Kovarianzmatrix der Schidtzer, die unter Regulari-
tdtsbedingungen normal verteilt sind (Nordberg 1980, Kiisters
1983).

Ve xwo! | (37)

|<>

ist die Kovarianzmatrix von b.

Auch hier lassen sich wieder Tests und Konfidenzintervalle
konstruieren. Das Analogon zu Rz ist im allgemeinen Fall die
Devianz, die im Spezialfall der loglinearen Modelle definiert
ist als:

[«p]

1]

(38
nm~g

yi In(y;/uyd _ (38)
i=1
Gleichungen (33) - (37) gelten allgemein fiir den GLM Ansatz,
daher lassen sie sich auch auf Hiufigkeiten als Spezialfall
ibertragen. Die in (32) angegebenen loglinearen Modelle sind
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sowohl fiir die Analyse von Kontingenztabellen allgemein als
auch von abhdngigen qualitativen Variablen zu verwenden. Im
ersten Fall werden bestimmte Randverteilungen als variabel an-
genommen, im zweiten Fall ist die Verteilung fiir jede Kombina-
tion der unabhidngigen Variablen durch die Stichprobe fest vor-
gegeben. Es kann gezeigt werden, dal die von Grizzle, Starmer
und Koch (1969) entwickelte gewichtete Regression zur linearen
oder logistischen Analyse von relativen Hiufigkeiten, die im
Programmsystem NONMET verwendet und im deutschen Sprachraum
von Kiichler (1979) propagiert wird, der erste Schritt des Ite-
rationsverfahrens der Gleichungen (33) - (36) ist (Arminger
1983a) .

Gegen die bisher von Sozialwissenschaftlern verwendeten Verfah-
ren, die als spezielle (log)lineare Modellé zu charakterisie-
ren sind (z.B. Programmsystem ECTA oder NONMET) lassen sich
folgende Einwdnde formulieren:

- Quantitative unabhdngige Variable sind nicht zugelassen.

- Treten fehlende Zellen auf, so konnen die Parameter nicht
geschdtzt werden.

- Die "Varianz'" der qualitativen abhidngigen Variablen ist
nicht definiert. Ein "saturiertes" Modell mit allen Inter-
aktionen der exogenen Variablen erkldrt immer 100 % der De-
vianz. Es kommt dadurch zum paradoxen Ergebnis, daB die Ein-
filhrung zusédtzlicher exogener Variablen immer weniger er-

kldrt, sofern man nur die Haupteffekte betrachtet.

- Wenn die Zellen der Kontingenztabelle nur gering besetzt
sind, sind die asymptotischen Eigenéchaften der Schédtzer un-
gekldrt. Insbesondere ist keine Analyse auf individueller
Ebene, sondern nur auf aggregierter Ebene méglich.

Wissenschaftsgeschichtlich ist es durchaus von Interesse, dal
diese Probleme innerhalb der Ukonometrie bereits Anfang der
70er-Jahre befriedigend geldst wurden (McFadden 1973), wdhrend
sich innerhalb der Sozialwissenschaften und selbst in der Sta-
tistik:ausschlieBlich Goodman's Schule (Goodman 1978) durch-
setzte. Aus Gleichung (32) ist nun sofort ersichtlich, daf in
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der iterierten Regression (33) nicht nur Dummy Variable, die
qualitative unabhidngige Variable beschreiben, zuldssig sind.
Das Problem der fehlenden Zellen ist in der iterierten Regres-
sion identisch mit der Invertierbarkeit der Kreuzproduktmatrix
(X'W'X) in (33), die ausschlieBlich vom Rang von X abhéngt.
Ist die Anzahl p der exogenen Variablen gréBer als der Rang
von X, miissen so lange Spalten von X und die korrespondiéren-
den Parameter Bj gestrichen werden, bis X wieder vollen Spal-
tenrang hat. Damit sind die Parameter wieder schédtzbar. Beide
Probleme sind im Programmsystem GLIM 3, das einen grofen Teil
der GLM Modelle enthidlt, geldst (Arminger 1983a).

Die beiden verbleibenden Probleme-lassen sich ebenfalls in
GLIM mit Hilfe des Tricks 16sen, daB jede Person s-fach vor-
kommt, mit Hiufigkeit 1 in der fiir sie zutreffenden Kategorie
und mit Hiufigkeit 0 in den anderen (s-1) Kategorien der ab-
hidngigen Variablen (Arminger 1983b). Daraus 14B8t sich auch eine
Formel fiir die Devianz einer qualitativen abhdngigen Variablen
ableiten; die nicht von der Anzahl und Auswahl der exogenen
Variablen abhidngt. Damit ist analog zu R2 die Berechnung des
Anteils an erklidrter Devianz mdglich. Sei n die Stichproben-
groBe und Py der beobachtete Anteil in Kategorie k, k=1,...,s
der abhidngigen Variablen. Die Devianz D ist dann wie folgt de-

finiert:

D = 2n

nm™Mwm

P, 1n(1/py) (39)
k=1 k k

Dies entspricht der Quadratsumme
n

SST = (y;-y 2

i=1

im linearen Modell.

Insgesamt lassen sich damit alle Aussagen iber die Regression
aus Gleichung (4) auf verallgemeinerte lineare Modelle, insbe-
sondere auf Modelle zur Analyse qualitativer Variablen, voll
iibertragen, nur die tatsdchliche Berechnung ist etwas kompli-

zierter. Daraus folgt, daB alle Anmerkungen zu Spezifikations-
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fehlern und konfirmatorischer vs. explorativer Statistik auch
flir diese Modelle gelten. Da X keinen Einschrédnkungen unter-
liegt, sind weiter alle Moglichkeiten vorhanden,.die Matrix X
so zu spezifizieren, dal Interaktionen, konditionale Effekte
und Restriktionen aufgespiirt oder iberpriift werden konnen.
Auch hier sind die "Theoretiker'" aufgerufen, soziologische
Phantasie in der Auswahl von Variablen und der Art des Zusam-

menhangs walten zu lassen.

Am SchluB dieses Abschnittes sei noch erwihnt, daf es mit Hil-
fe von zusammengesetzten link Funktionen (Thompson und Baker
1981) méglich ist, die von McCullagh (1980) entwickelten Mo-
delle fir abhingige ordinale Variable in den GLM Ansatz ein-
zubetten. Dies gilt auch filir die Latent Class Analysis (Good-
man 1978), die als faktorenanalytische Reduktion von manife-
sten auf latente qualitative Variable angesehen werden kann
(Arminger 1983b). Damit ist ein wichtiger Schritt zur Ausdeh-
nung der verallgemeinerten linearen Modelle auf Strukturglei-
chungen mit latenten Variablen analog zum LISREL Ansatz fir
lineare Modelle getan. Das Strukturmodell von Gleichung (18)
14Bt sich fiir endogene qualitative Variable im Logitmodell di-
rekt Ubertragen (Schmidt und Strauss 1975 ); sind die endoge-
nen Variablen sowohl nominal als auch intervall skaliert, sind
multivariate Probitmodelle vorzuziehen, die allerdings erheb-

liche numerische Probleme aufwerfen (Heckman 1978).

Insgesamt 148t sich festhalten, daB in den letzten 15 Jahren
Statistik, Okonometrie, Psychometrie und die '"Methodiker" der
Soziologie den Sozialwissenschaften Modelle zur Verfligung ge-
stellt haben, die eine einheitliche Betfachtﬁng der Verkniipf-
fung beliebiger Mefniveaus erlauben. Es liegt nun an.den So-
zialwissenschaftlern, Variablen und mégliche Beziehungen zu

spezifizieren.

3. Dynamische Modelle

Wir sind bis jetzt davon ausgegangen, dal die Beobachtungen
flir jedes Element der Stichprobe voneinander unabhidngig sind,
wie dies fiir Querschnittsdaten der Fall ist. Fiir die Analyse
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sozialer Prozesse jedoch kann dies nicht mehr angenommen wer-
den. Wir beobachten dann ein Element zu mehreren Zeitpunkten
oder erheben retrospektiv Stationen seiner individuellen Ge-
schichte, wie dies etwa bei der Erforschung von Berufskarrie-
ren, lebensgeschichtlichen Zyklen oder Krankheitsverldufen der
Fall ist. Wir beschrdnken uns dabei auf Modelle filir eine rela-
tiv groBe Stichprobe mit wenigen Beobachtungen pro Element in
der Zeit, z.B. Panelbefragungen. Dieser Fall ist typisch fir
die Sozialwissenschaften. Der kontrdr gelagerte Fall von klei-
nen Stichproben mit vielen Beobachtungen in der Zeit tritt eher
in der Ukonomie auf und wird dort mit den Modellen der Zeit-
reihenanalyse (Box und Jenkins 1976) oder der Spektralanalyse
(Anderson 1973) behandelt. Charakteristisch fiir die Prozefbe-
trachtung ist, daB der MeBwert der abhidngigen Variablen y zum
Zeitpunkt t von friheren MeBwerten von y und von exogenen Va-
riablen x, die sich ebenfalls in der Zeit &ndern konnen, ab-
hdngt. Diese Abhidngigkeit kompliziert sowohl die Modellbildung,
da diese Abhdngigkeit auch spezifiziert werden muB, als auch
die numerischen Methoden, die zur Schidtzung herangezogen wer-
den miissen. Es ist daher verstdndlich, daB an dieser Stelle
nur ein kleiner Ausschnitt der vorhandenen Mdglichkeiten an-

gerissen werden kann.

Beeinflussen sich mehrere Variablen in der Zeit gegenseitig,
sprechen wir von dynamischen Syétemen,*deren Modellierung nach
meiner Auffassung eine der wichtigsten Aufgaben der Sozialwis-
senschaft ist. Von Bedeutung ist noch die Unterscheidung, ob
zeitliche Verdnderungen nur zu bestimmten Zeitpunkten (Prozes-
se mit diskretem Parameterraum) oder zu beliebigen Zeitpunkten
(Prozesse mit stetigem Parameterraum) auftreten koénnen. Hier
beschridnken wir uns auf stetige Prozesse, die wohl den Regel-

fall in den Sozialwissenschaften darstellen.
3.1 Diskreter Zustandsraum: Rate Modelle

In der Soziologie wurde bereits vor ca. 20 Jahren begonnen
(Coleman 1964), Modelle fiir den Ubergang von einer Merkmals-
ausprdgung j in eine andere k des selben Merkmals zu formulie-

ren. Eine treibende Kraft war die Efforschung sozialér Mobili-
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tdt. Zundchst wurde als theoretisches Modell eine einfache
Markoffkette verwendet. Sie weist unter anderen folgende Eigen-

schaften auf:

Sei P = (pjk) j,k = 1,... s die zeitunabhidngige Matrix der
Ubergangswahrscheinlichkeiten vom Zustand j zum Zeitpunkt t-1
in den Zustand k zum Zeitpunkt t. Unter bestimmten Regulari-
tdtsbedingungen gilt dann:

P(t-k,t) = P (40)
Bei Anwendung dieses einfachen Modells auf Mobilitdtstabellen
wurde festgestellt, daB regelmidBig die Wahrscheinlichkeiten in
der gleichen Klasse wie der Vater bzw. der GroBvater zu blei-
ben, unterschidtzt wurden, d.h. die Mobilitdt wurde iiberschitzt.

Das einfache Modell wurde daher in dreierlei Hinsicht abge—
schwdcht (Tuma et al. 1979 , Coleman 1981, Hannan und Tuma
1983):

- an Stelle der diskreten Ubergangswahrscheinlichkeiten werden
Ubergangsraten in stetigen Prozessen untersucht. Die Uber-
gangsrate fjk(t) ist definiert als:

o ij(t,t+At)
rjk(t) _Aiig - > rjk >0 (41

- die Annahme, daB sich alle Personen durch gleiche Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten charakterisieren lassen (Homogenitit
der Population) wurde zu Gunsten der Annahme, daB sich Indi-
viduen je nach sie kennzeichnenden Eigenschaften in den
Ubergangsraten unterscheiden, fallen gelassen (Heterogeni-
tdt der Population).

- die Annahme, daB sich die Ubergangsraten in der Zeit nicht

dndern (Stationaritdt des Prozesses) wurde aufgegeben.

Kann man die individuelle Ubergangsrate rijk(t) schédtzen, so
148t sich z.B. daraus berechnen, wie lange ein Individuum im
Durchschnitt in einem Zustand bleibt und wie wahrscheinlich es
ist, daB es in einen bestimmten anderen Zustand wechselt. Die-

se Modelle sind daher besonders geeignet zur Analyse sogenann-
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ter "event histories" und werden zur Zeit vor allem in Karrie-
reverldufen und in der Organisationsforschung angewandt. Die
Spezifikation der oben genannten Erweiterungen 14(8t sich wie-
der analog zum einfachen Regressionsmodell durchfiihren. Ge-
brduchliche Modelle fir Ty sind (die Indizes Tix werden der

einfacheren Notation halber weggelassen):

P

1n ri(t) = j§1xijsj (42)
p N

In ri(t) = .é Xij + ey » (43)
j=1

p

In ri(t) = B (t) + j§1xij8j (44)
P q r

1n ri(t) = j§1xij6j + (k§1xikYk) eXp(_(1§1Xi151)t) (45)

Da die Bedingung r grdéBer gleich 0 erfiillt sein muB, werden

an Stelle der r die logarithmierten Werte eingesetzt. Glei-
chung (42) ist das einfachste Modell, das nur beobachteté He-
terogenitdt der Population einschlieBt. Im Gegensatz dazu be-
inhaltet (43) mit éi auch Heterogenitdt, die nicht beobachtet
werden kann. Gleichung (44) ist ein Modell fiir Zeitabhdngig-
keit, die allerdings fiir alle Personen gleich ist, und beob-
achtete Heterogenitdt. Das letzte Modell schlieBlich ist ein
parametrisches Modell - das verallgemeinerte Makeham Gompertz
Gesetz - fiir die EinschlieBung von Heterogenitdt und indivi-
dueller Zeitabhingigkeit. Die exogenen Variablen Xij sind be-
kannt, die Koeffizienten Bj’ Yk 61 sind zu schidtzen. Diese
Schidtzung erfolgt nach dem Maximum Likelihood Prinzip, wenn
die Zeiten, wann jemand seinen Zustand wechselt, bekannt sind
oder mit nicht parametrischen Schidtzverfahren, wie dem Partial
Likelihood Ansatz (Cox 1975). Die tatsidchliche Berechnung kann
mit Hilfe des Computerprogramms RATE (Tuma 1980) erfolgen,
einige Modelle lassen sich auch auf Poissonmodelle zuriickfih-
ren und kénnen daher mit GLIM 3 berechnet werden (Arminger
1983c) .
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Auch fir die in Gleichungen (42) und (45) angegebenen Modelle
gelten, da sie in der Struktur Gleichung (4) entsprechen, alle
zum einfachen Regressionsmodell gemachten Aussagen iiber Spezi-
fikation, Konfidenzintervalle und Tests.

3.2 Stetiger Zustandsraum: Dynamische Systeme

Im letzten Abschnitt wurde jeweils nur die Verdnderung einer
qualitativen Variablen untersucht, nicht jedoch ein System
von sich gegenseitig in der Zeit verdndernden Variablen. Fiir
quantitative Variable lassen sich derartige Systeme mit Hilfe
stochastischer Differentialgleichungen entwickeln. Dieser An-
satz zur Analyse sozialer Prozesse wurde ebenfalls von Coleman
(1968) formuliert und in der Organisationssozioiogie von
Doreian und Hummon (1976) und Doreian (1981) aufgegriffen und
weiter entwickelt. Hier wird nur der Fall linearer stochasti-
scher Differentialgleichungen angegeben, der allerdings den
weitaus groBten Anteil bisher erschienener Literatur zu die-

sem Thema ausmacht.

Sei y(t) der Vektor der endogenen, sich gegenseitig in der
Zeit beeinflussenden, Variablen; x sei ein Vektor von exogenen
Variablen und u(t) ein Fehler, der selbst einem stochastischen
ProzeB folgt. In Matrixschreibweise kann das System in Form

der nédchsten Gleichung geschrieben werden:
dy(t)/dt = Ay(t) + Bx + u(t) (46)

dy(t)/dt ist die Anderungsrate in den einzelnen Variablen.
Sind A und B sowie ein Startwert y(0) bekannt, lassen sich die
Erwartungswerte von y filir beliebige Zeitpunkte grdBer 0 be-
rechnen. Fir das Verhalten des Systems ist vor allem A von:.Be-

deutung.

Die Diagonalzellen von A geben ‘an, inwieweit jede Variable
sich selbst verstdrkt oder abschwidcht. Die Werte auBerhalb der
Diagonale geben an, wie jede Variable die anderen im System
beeinfluBt; z.B. 148t sich damit die Frage nach Reziprozitit
sofort beantworten. An den Eigenwerten von A 148t sich able-
sen, ob das System zu einem Gleichgewichtspunkt tendiert (alle
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Eigenwerte haben einen Realteil kleiner 0) oder nicht, und ob
Oszillationen (komplexe Eigenwerte) auftreten oder nicht:. A
und B gemeinsam legen den Gleichgewichtspunkt fest, - wenn
Gleichgewicht existiert - und sind damit der Ausgangspunkt fir
strukturelle Analysen. Die GréBe der Eigenwerte von A legt auch
fest, wie rasch sich das System dndert. Obwohl die Bedeutung
dieses Denkmodells fiir die Sozialwissenschaften bereits 1969
von Blalock erkannt und dargestellt wurde, wurde Gleichung
(46) auf Grund numerischer Schwierigkeiten bei der Schitzung
von A und B nur wenig als Modell verwendet. Auch dieses Modell
148t sich aber unter Annahme der Normalverteilung des inte-
grierten Fehlers nach dem ML Prinzip unter Hinzunahme von la-
tenten Variablen aus Paneldaten (Arminger 1983d) schitzen. Wie
bei allen zuvor genannten Verfahren 148t sich auch hier die
Kovarianzmatrix der Schitzer angeben. Dies ermdglicht wieder

die Konstruktion von Konfidenzintervallen und Tests.

Da auch Gleichung (46) im wesentlichen ein lineares Modell -
wenn auch nicht fiir y(t), sondern fir die Verdnderungsraten -
spezifiziert, bleiben alle Aussagen uUber Fehlspezifikation und
die Verwendung statistischer Tests erhalten.

4. Zusammenfassung von Diskussion

Ausgehend vom einfachsten statistischen Modell zur Abbildung
sozialer Realitdt, dem Mittelwert, wurde versucht zu zeigen,
daB dem Sozialwissenschaftler in den letzten 15 Jahren eine
Fiille von Modellen bereitgestellt wurde, um fiir beliebige Mef-
niveaus sowohl strukturelle als auch dynamische Modelle zu
formulieren. Ferner wurde gezeigt, daB allen besprochenen Mo-
dellen die gleiche Struktur zu Grunde liegt, wenn sie auch
durch neue Fehlerverteilungen und link Funktionen erweitert
wird. Dies stellt eine groBe Erleichterung dar, da es geniigt,
das MeBniveau aller Variablen und die Designmatrix X anzuge-
ben. Diese Arbeit, die ja aus den verwendeten Variablen, ihren
Operationalisierungen und den inhaltlichen Hypothesen folgt,
kann und soll niemand dem Sozialwissenschaftler abnehmen.
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Jeder Sozialwissenschaftler, der eine bestimmte statistische
Methode anwendet, sollte sich dariiber im klaren sein, daB} er
in Wirklichkeit ein Modell iiber soziale Realitit anlegt. Ver-
wendet er ein besonders einfaches Modell, ist es auf Grund der
Verknlipfung der Variablen meist zu restriktiv und daher falsch.
Wenn er ein falsches Modell verwendet hat bzw. erhebliche
Fehlspezifikationen getroffen hat, sollte dies aber nicht der
Statistik angelastet werden, sondern dem eigenen Unvermégen,
wichtige Variablen herauszufinden und spezielle Effekte durch
Interaktionen oder Bedingungen zu formulieren. SchlieBlich
sollte die Tatsache, daB man gezwungen ist, Variable klar zu
formulieren und Zusammenhinge genau zu definieren, und die
Moglichkeit, die eigenen Hypothesen zu {iberpriifen, nicht nega-
tiv, sondern pdsitiv bewertet werden.
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