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ZUMA 

Zur Effizienz einiger Mssing - Data -Techniken - 
Ergebnisse einer Computer - Simulation 

1. E i  n l  e i  t u n q  

Kaum e i n  Datensatz im Rahmen soz ia l  wi ssenschaf t l  i c h e r  Forschung e n t h ä l t  

a l  l e  Daten, d i e  zu erheben b e a b s i c h t i g t  war. Das Problem unvol 1  s tänd iger  

Datensätze f i n d e t  im Gegensatz zu se iner  Verb re i tung  i n  der  Forschungs- 

p r a x i s  a l  l e r d i n g s  nur  e inen ger ingen Niederschlag i n  der  Lehrbuch1 i t e r a t u r  

und i n  noch geringerem Ausmaß i n  v e r ö f f e n t l  i c h t e n  Forschungsberichten. Zwar 

gehört  mi ttl e rwe i l  e  d i e  zumindest formale Beachtung des damit  verwandten 

Problems der  To ta l  aus fä l  l e  ( "Uni  tnonresponse", Verweigerungen) zum Standard 

b e i  der Beur te i lung  empir ischer  Untersuchungen, f ü r  " p a r t i e l l  " f e h l  ende 

Werte ( "Itemnonresponse" , "mi s s i  ng data" ,  i h  f o l  genden "MD") g i  1  t d i e s  j e -  

doch n i c h t .  I n  der  Forschungspraxi s  w i r d  das Vor1 iegen e ines  e r n s t h a f t e n  

"MD-Problems" h ä u f i g  e r s t  dann bemerkt, wenn e i n  S t a t i  s t i  kprogrammpaket 

aufgrund se iner  V o r e i n s t e l l  ungen an einem Datensatz s c h e i t e r t .  Zumeist wi r d  

dann zu ad-hoc-Lösungen g e g r i f f e n ,  d i e  weder au f  s t a t i s t i s c h e n  Modellen be- 

ruhen noch durch e ine  soz io log ische  "Theor ie"  g e s t ü t z t  werden. 

Nahezu a l l e  i n  der  soz ia l  wi ssenschaf t l  ichen Forschung üb1 ichen "Mi ssing- 

Data-Techni ken" basieren auf  der  Annahme, daß der  Prozeß, der  MD produ- 

z i e r t ,  m i t  de r  " i n h a l t l i c h e n "  F r a g e s t e l l  ung n i c h t  zusammenhängt: D i e  Daten 

werden a l  s  z u f ä l l  i g  fehlend b e t r a c h t e t  ( "m iss ing  a t  random", im folgenden 

" M A R " ) . ~ )  Nun lassen s i c h  aber f ü r  jeden Abschn i t t  de r  t r a d i t i o n e l l e n  A r t  

der  Datenerhebung und Datenerfassung ( I n t e r v i e w ,  Codierung, Erfassung, Ver- 

a rbe i  tung) p l a u s i b l e  Vermutungen über systematische Zusammenhänge zwi schen 

der  Entstehung f e h l  ender Werte und i n h a l  t l  ichen F r a g e s t e l l  ungen a n s t e l l  en. 

Di e  Oberprüfung der MAR-Annahme mi t "Tests au f  MAR" ( v g l  . WNTMANN , BOLLIN- 

GER & HERRMANN, 1983) z e i g t  dann häu f ig ,  daß von "zu fä l l i gem"  Fehlen i n  so- 

z i  a l  wi ssenschaf t l  ichen Datensätzen n i c h t  ohne w e i t e r e s  d i e  Rede se in  kann. 

Damit s t e l l t  s i c h  d i e  Frage, w ie  e i n  Datensatz, b e i  dem d i e  MAR-Annahme 

verworfen werden muß, ausgewertet werden s o l l t e .  Das h ä u f i g s t e  Vorgehen ba- 

s i e r t  auf  e i n e r  zumeist impl i z i  t gelassenen Annahme über' d i e  Robusthei t der  

MD-Techni ken gegenüber dem Ausfal lmechani smus: Bewährt s i c h  e i n e  MD-Techni k  

u n t e r  der WR-Annahme, so w i r d  angenommen, daß d iese  Technik auch b e i  ande- 

ren Ausfal lmechani smen verg le ichsweise gu te  Resu l ta te  e r z i e l t .  Damit wi r d  
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unterste1 1  t; daß d i e  r e l a t i v e  Le is tungs fäh igke i t  der  Verfahren un te r  ande- 

ren Ausfal lmechanismen erha l ten  b l e i b t ,  a l s o  k e i n  " I n t e r a k t i o n s e f f e k t "  zwi- 

schen Ausfal lmechani smus und Le is tungs fäh igke i t  der  MD-Verfahren besteht .  

Um d i e  Frage nach diesem I n t e r a k t i o n s e f f e k t  zu beantworten, wurde e ine  Si-  

mu la t ionss tud ie  durchgeführt ,  i n  der  e ine  Reihe von MD-Techniken (neben 

MAR) auch u n t e r  der  Annahme von systematischen Ausfal lmechani smen g e t e s t e t  

wurden. 

2. Missing-Data-Techni ken 

Aus der kaum noch überschaubaren V ie l  zahl von MD-Techniken ( v g l  . z.B. 

ANDERSON, BASILEVSKY & HUM, 1983) s o l l e n  h i e r  nur e i n i g e  Techniken heraus- 

g e g r i f f e n  werden. 

P r i n z i  p i  e l  1  kann zwi schen Methoden zur Schätzung feh l  ender Werte und Metho- 

den zur Parameterschätzung i n  Datensätzen m i t  fehlenden Werten unterschie-  

den werden. Diese Unterscheidung b a s i e r t  auf  dem K r i t e r i u m ,  ob nach der An- 

wendung der Methode e i n  v e r v o l l  s tänd ig te r  Datensatz, b e i  dem d i e  feh l  enden 

Werte durch Schätzungen e r s e t z t  wurden ( Imputa t ion) ,  e x i s t i e r t  oder n i c h t .  

D ie  i n  diesem Zusammenhang w ich t igs ten  Pararneterschätzver fahren s t e l l e n  d i e  

Berechnungsmethoden von Kor re l  at ionsmatr izen b e i  u n v o l l  ständigen Datensät- 

Zen dar. D ie  e in fachs te  Methode besteht  im Ausschluß a l l e r  F ä l l e  m i t  feh- 

lenden Werten aus den Berechnungen ( im folgenden: "LISTWISE"). Neben LIST- 

MISE können Kor re la t ionsmat r i zen  u.a. m i t  den f ü r  jedes Variablenpaar ge- 

t r e n n t  berechneten bedingten Mi t te lwer ten  und Varianzen be i  paarweiser Be- 

rechnung der Kovarianzen berechnet werden ( im folgenden: "PAIRWISE"). Wei- 

t e r h i n  können Kor re l  at ionsmatr izen aus den Daten berechnet werden, nachdem 

d i e  fehlenden Werte durch d i e  M i t t e l w e r t e  der  j e w e i l i g e n  Var iablen e r s e t z t  

wurden ( "WILK1s method" , im fo1 genden: "MEAN") . 

I n  der  neueren MD-Li t e r a t u r  b e s i t z t  insbesondere der  sogenannte "EM-Al go- 

r i  thmus" a l  s  Parameterschätzmethode f ü r  unvo l l  s tändige Datensätze e i n e  e r -  

heb1 i che  Bedeutung. Der "expec ta t i ons -max im iza t i on "  (EM)-Al g o r i  thmus s t e l l  t 

e i n e  a l  1  gemeine Methode zur Berechnung von Maximum-Li ke l  i hood-Schätzungen 

dar,  d i e  s i c h  p r i n z i p i e l l  auf  jedes MD-Problem anwenden l ä ß t  (ORCHARD & 

WOODBURY, 1972; DEMPSTER, LAIRD & RUBIN 1977). Der EM-Algorithmus a r b e i t e t  

i t e r a t i v ;  jede I t e r a t i o n  besteht  aus einem M-Schr i t t ,  i n  dem d i e  "averaged 



l o g - l i k e l i h o o d "  berechnet wi rd,  und einem M-Schr i t t ,  i n  dem d ie jen igen  Pa- 

rameter gesucht werden, d i e  d i e  "averaged 1 og-1 i ke l  i hood" maximieren ( v g l  . 
LITTLE, 1983:369-373). cIm h i e r  in te ress ie renden  Zusammenhang mul t i v a r i a t e r  

Normal v e r t e i l  ung kann der  Eiul-Al g o r i  thmus m i t  w iederho l ten  m u l t i p l e n  Regres- 

s i  onen f o l  gendermaßen durchgefu h r t  werden: 

1. Berechnung e i n e r  Anfangsschätzung des M i t t e l  wer tvektors und der  Kova- 
r ianzmat r i x  aus den F ä l l e n  ohne MD (LISTWISE); 

2. Für jeden Fa1 1 m i t  f e h l  enden Werten: P a r t i  t i o n i e r e n  des H i  t t e l  wertvek- 
t o r s  und der  Kovar ianzmatr ix  i n  e inen  v o l l  s tändigen und e inen unvol 1- 
ständigen T e i l  ; 

3. Schätzung der  f e h l  enden Werte durch m u l t i  p l  e  Regression m i t  a l  1  en vor-  
handenen Var iablen u n t e r  Benutzung der  geschätzten M i t t e l w e r t e  und Kova- 
r i anzmatrix; 

4. Berechnung e ines neuen geschätzten M i t t e l w e r t v e k t o r s  und e i n e r  neuen ge- 
schätzten Kovar ianzmatr ix ;  

5. Kor rek tu r  der, Kovar ianzmatr ix :  Für  jeden F a l l  m i t  fehlenden Werten w i r d  
d i e  r e s i d u a l e  Kovarianz der  Var iab len  zu dem entsprechenden Element der  
Kovari 'anzmatrix add ie r t ;  

6. Berechnen e ines Konvergenzkri ter iums.  F a l l  s  ke ine  Konvergenz: W i  ederho- 
lung der S c h r i t t e  2-6; sonst Abbruch. 

E in ige  s p e z i e l l e  MD-Programme b i e t e n  i t e r a t i v e  m u l t i p l e  Regressionsschät- 

Zungen ( " i t e r a t i v e  l e a s t  squares", im folgenden " ILS")  ohne d i e  Kor rek tu r  

der  Kovar ianzmatr ix2)  

Neben den b i  sher e r ö r t e r t e n  Parameterschätzver fahren e x i s t i e r e n  Verfahren, 

d i e  fehlende Werte durch Schätzwerte ersetzen ( " Imputa t ion" )  und damit 

" v e r v o l l  s tänd ig te "  Datensätze, d i e  ke ine  f e h l  enden Werte en tha l ten ,  produ- 

z i e r e n  (da der  EM-Al gorithmus auch MD-Ersetzungen 1 i e f e r t ,  nimmt e r  h i e r  

e ine  Zwi schenposi t i o n  e i n ) .  

DEAR (1959) w i r d  e ine  Ersatzmethode zugescl~r ieben,  d i e  a u f  der  Berechnung 

der Hauptkomponenten b a s i e r t .  Ausgehend von e i n e r  u rsprüng l i chen  Schätzung 

der Kor re l  a t ionsmat r i x  wi r d  d i e  e r s t e  Hauptkomponente berechnet, und feh- 

lende Daten werden durch d i e  entsprechenden Werte des F a l l e s  au f  d i e  Haupt- 

komponenten e r s e t z t .  

Zu den am häu f igs ten  vorgeschl agenen Methoden der  MD-Schätzung gehört  d i e  

m u l t i p l e  Regressionsschätzung nach BUCK (1960). BUCK berechnet d i e  Kor re la -  

t i o n s m a t r i x  f ü r  d i e  v o l l s t ä n d i g e n  F ä l l e  und dann f ü r  jeden F a l l  und f ü r  
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jede unvo l l  s tändige Var iab le  e ine  m u l t i p l e  Regressionsschätzung m i t  a l l e n  

verfügbaren Var iablen des F a l l s .  Da d i e  vorhergesagten Werte a l l e  auf den 

Regressionsgraden 1 iegen, i s t  e ine  Verzerrung der dann aus den geschätzten 

Daten berechneten Kor re l  a t ionsmat r i x  zu erwarten. BUCK en tw icke l te  daher 

e ine  Kor rek tu r  der  geschätzten Kovarianzmatrix, d i e  a l l e r d i n g s  i n  der Regel 

i n  der  L i t e r a t u r  n i c h t  angeführt  wird.  Wie BEALE & LITTLE (1975:134-137) 

zeigen, i s t  der  EM-Al gorithmus i d e n t i  sch mi t der m u l t i  p l  en Regressionser- 

setzung nach BUCK, so fe rn  d iese i t e r i e r t  angewandt w i rd .  

S e i t  r e l a t i v  kurzer  Z e i t  f i nden  s i c h  i n  der  L i t e r a t u r  Arbei ten,  d i e  e i n e  

Anwendung der aus der  amt l ichen S t a t i s t i k  stammenden "HotdeckH-Techniken 

auf unvo l l s tänd ige  "soz ia l  wi ssenschaf t l  i che"  Datensätze versuchen. Es g i b t  

keine feststehenden D e f i n i t i o n e n  der Hotdeck-Verfahren (FORD, 1983: 185- 

196). Den Def in i t ionsversuchen gemein i s t  d i e  Zuschreibung des s tochas t i -  

schen Charakters des Verfahrens, d i e  Verwendung von Daten des a k t u e l l e n  Da- 

tensatzes zur Zuschreibung und d i e  Betonung des Doppl ungscharakters der  Er- 

setzung. Zwei Grundtypen der Hotdeck-Verfahren können unterschieden werden: 

Sequentiel l e  und s imul tane Verfahren. D ie  sequent ie l  l e n  Verfahren ( " t r a d i -  

t i o n a l  hot-deck", vg l .  KALTON & KASPRZYK, 1982:23) beginnen m i t  der Fes t le -  

gung der " Imputat ionskl  assen" und e i n e r  e rs ten  Besetzung der Zel len.  Impu- 

ta t ionsk lassen  s t e l l e n  i n  H i n s i c h t  a u f  d i e  unvol l s t ä n d i g e  Var iab le  a l s  ho- 

mogen angenommene Gruppen dar,  d i e  nur " z u f ä l l i g "  i n  H ins ich t  auf  i h r  Ant- 

wortverhal  t e n  ( "Response-Nonresponse") unterschi  edl  i che Reaktionen zeigen 

(das Konzept der  Imputat ionsklassen hängt eng m i t  dem sogenannten MARC-Mo- 

d e l l  = "missing a t  random w i t h i n  c lasses" zusammen; fehlende Daten e ines  

Nonrespondenten werden durch Daten e ines "ähnl ichen" Respondenten e r s e t z t ) .  

Für d i e  S t a r t w e r t e f e s t l  egung e x i s t i e r e n  mehrere Vorschläge. E iner  der  e in-  

fachsten besteht  i n  der Zuweisung des Z e l l  enmi t t e l  wertes aus f rüheren Un- 

tersuchungen. Der Datensatz w i r d  dann sequent ie l l  abgearbei tet .  Für  jeden 

F a l l  des Datensatzes w i r d  d i e  zugehörige Imputat ionsklasse m i t  den K lass i -  

f i k a t i o n s v a r i a b l e n  bestimmt. I s t  e i n  g ü l t i g e r  Wert f ü r  den F a l l  auf der  zu 

v e r v o l l  ständigenden Var iablen vorhanden, so wi r d  der  aktuel  l e  Wert d ieses 

Fa1 l e s  ("Donor") zum I n h a l t  der  Imputationsklasse. F e h l t  f ü r  den aktuel  l e n  

Fa1 1 der  Wert der  Variablen, so w i r d  dem Fa1 1 ( "Rez ip ien t "  oder "Kandidat") 

der Wert der  Imputat ionsklasse zugewiesen (der  Name "Hotdeck" geht auf  d ie -  

se andauernde Veränderung des Zel len inha l  t s  durch im ak tue l  l e n  Datensatz 

vorhandene Werte zurück). Simultane Verfahren beruhen auf der  Zuweisung von 
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Werten e ines Fa l les ,  der d i e  ger ings te  Distanz i n  bezug auf  d i e  "matching 

var iab les"  zum zu v e r v o l l  ständigenden Fa1 1 b e s i t z t  ( "nearest  neighbor 

r u l  e")  . 

3. E f f i z i e n z  der MD-Techni ken be i  der Kovarianzschätzung' 

D i e  i n  der  L i t e r a t u r  und vor  a l l e n  i n  der  Forschungspraxis vorherrschende 

Auffassung des MD-Problems a l s  b loß technisches Problem f ü h r t  zur Frage 

nach der E f f i z i e n z  der  MD-Verfahren. Diese Frage s e t z t  entweder d i e  MAR- 

Annahme voraus oder d i e  Annahme, daß e i n  e v e n t u e l l e r  systematischer Aus- 

f a l  lmechani smus n i c h t  so s t a r k  m i t  den interessierenden Konstrukten zusarn- 

'menhängt , daß eine Änderung s u b s t a n t i e l l  e r  Beziehungen e r f o l  g t  . Daneben 

könnte d i e  Annahme er fo lgen ,  daß e i n  MD-Verfahren i n  der  Lage se i ,  e inen 

systemati schen Ausfal lmechani smus zu kompensieren. Nur un te r  e i n e r  d ieser  

Prämissen s t e l l t  s i c h  d i e  Frage nach einem "optimalen" MD-Verfahren, d i e  i n  

der L i t e r a t u r  einen großen Raum einnimmt. 

Selbst  un te r  der MAR-Annahme s ind  ana ly t i sche  Berechnungen zur  Leistungsfä-  

h i g k e i t  der  verschiedenen MD-Techniken m i t  extremen Schwier igkei ten behaf- 

t e t  (SANTOS, 1981 : 27, ANDERSON, BASILEVSKI & HUM, 1983 :459). Es e x i s t i e r e n  

demzufolge nur f ü r  sehr e infache F ä l l e  exakte ana ly t i sche  Ergebnisse f ü r  

Pa rametersch'ätzverfahren. D ie  damit verbundenen Prob1 eme nehmen zu, wenn 

der E f f e k t  auf  mul t i v a r i a t e  S t a t i s t i k e n  Gegenstand des Interesses wi rd ,  

insbesondere b e i  den MD-Ersetzungsverfahren. M i t  Ausnahe der A r b e i t  von 

SANTOS (1981 ) e x i s t i e r e n  f ü r  d i e  me? sten Ersetzungsverfahren ke ine  a n a l y t i -  

schen Ergebnisse über ih ren  E f f e k t  auf  mul t i v a r i a t e  S t a t i  s t i  ken, sondern 

l e d i g 1  i c h  f ü r  e infache u n i v a r i a t e  S t a t i s t i k e n  ( f a s t  ausschl i e ß l  i c h  M i t t e l  - 
wert bzw. " t o t a l  s") .  Das Verhal ten sowohl der  Schätzverfahren a l s  auch der  

Ersetzungsverfahren un te r  anderen Ausfa l lmodel len a l s  MAR i s t  a n a l y t i s c h  

weitgehend unbekannt. 

Das Verhal ten der MD-Verfahren hängt von e i n e r  großen Zahl von Bedingungen 

ab, so 2.B. dem Ausfallmechanismus, der  Zahl der  F ä l l e ,  der  Zahl der Waria- 

b len usw. Um d i e  E f f e k t e  der  großen Zahl von Parametern ohne ana ly t i sche  

Versuche dennoch zu studieren,  wurden f ü r  d i e  meisten MD-Verfahren Simul a- 

t ionss tud ien  durchgeführt .  Simul a t ionss tud ien  s ind  be i  diesen Problemen d i e  

e i n z i g e  Mög l i chke i t ,  zu v e r a l l  gemeinerbaren Aussagen zu gelangen. Der Wer- 

g l e i c h  verschiedener Verfahren an einem Datensatz l ä ß t  d i e  Spezi f ika des 
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j e w e i l  igen Datensatzes u n k o n t r o l l  i e r t ,  Veral 1 gemeinerungen s ind  n i c h t  mög- 

l i c h .  I n  noch stärkerem Ausmaß t r i f f t  d i e s  au f  Studien zu, d i e  von vornher- 

e i n  m i t  u n v o l l  s tändigen Datensätzen a rbe i ten .  I n  d iesen F ä l l e n  i s t  k e i n  

Verg le ich  m i t  den "wahren" Werten mögl ich.  Nur f a l l  s a l  l e  Bedingungen, ,die 

das Verhal ten der  MD-Verfahren b e e i n f l  ussen, k o n t r o l l  i e r t  werden können, 

kann e i n  V e r g l e i c h  verschiedener Verfahren zu p r i n z i  p i e l  1 vera l  1 gemeinerba- 

ren Aussagen gelangen (HAITOVSKY , 1965: 4; ANDERSON, BASILEVSKY & HUME, 

1983:446). Der größte T e i l  de r  L i t e r a t u r  besteht  daher aus Simul a t ionss tu -  

dien, d i e  das Verhal ten e i n i g e r  weniger Ver fahren u n t e r  verschiedenen Be- 

dingungen zeigen so l len .  M i t  wenigen Ausnahmen e r f o l g e n  d i e  Studien e x p l i -  

z i  t un te r  der  MAR-Annahme; d i e  K r i t i k  de r  vor l iegenden Arbe i ten  z e i g t  aber, 

daß sel  b s t  u n t e r  der  MAR-Annahme kaum durch vor1 i egende Studien g e s t ü t z t e  

Aussagen über  d i e  Wahl e ines "opt imal en" MD-Verfahrens mögl ich s ind  

(SCHNELL, 1985). Das Problem z e i g t  s i c h  b e i  de r  Einbeziehung systemat ischer  

Ausfal lmechani smen noch wesentl i c h  d e u t l  i c h e r :  M i t  sehr wenigen Ausnahmen 

e x i s t i e r t  h i e r z u  ke ine  L i t e r a t u r ;  d i e  Auswi rkungen systemat ischer  Ausfäl l e  

auf  d i e  mei s ten MD-Techni ken s ind  unbekannt. 

Es g i b t  b i s h e r  ke ine  A r b e i t ,  d i e  e inen Gesamtüberbl ick über d,ie vorgenmme- 
nen Simul a t ionen  zu geben versucht ,  wenn auch Ansätze h i e r z u  e x i  s t i e r e n :  
HAMILTON (1975:41-47); ANDERSON, BASILEVSKY & HUM (1983 :459-472). Zu den 
e i n f l  ußre ichsten Arbe i ten  gehören HAITOVSKY (1969), TIMM (1970), GLEASON & 
STAELIN (1975), BEALE & LITTLE (1975), KIM & CURRY (1977) und LITTLE 
(1979). D ie  A r b e i t  von HAITOVSKY w i r d  i n  der  Regel herangezogen, um d i e  
Ober legenhei t  von LISTWISE gegenüber PAIRWISE zu belegen (2.6. LITTLE, 
1979:76), d i e  A r b e i t  von KIM & CURRY (1977), um das Gegentei l  zu belegen 
(2.B. HOLM, 1979:152), BEALE & LITTLE (1975) und LITTLE (1979) werden z i -  
t i e r t ,  um d i e  Uber legenhei t  des EM-Al gorithmus zu demonstr ieren. Zum Ein-  
f l u ß  von Hotdeck-Verfahren a u f  d i e  Kovar ianzs t ruk tu r  e x i s t i e r e n  nur zwei 
größere S imu la t ionss tud ien  (VACEK & HIKAGA, 1980; KAISER, 1983). 

D i e  i n  der  L i t e r a t u r  zu f indenden Empfehlungen (2.B. LUSEL & WSTENDURFER, 
1974; HOLM, 1979) beruhen auf  der  MAR-Annahme, wurden weitgehend ohne ana- 
l y t i s c h e  Ergebnisse gegeben und basieren überwiegend au f  Simul a t ionen ,  d i e  
nur  sehr schwer ve ra l  1 gemeinerbar s ind.  M i t  Ausnahme sehr weniger Ansätze 
( v g l  . VAN GUILDER & AZEN, 1981 ) e x i s t i e r t  zur  Frage der  Robusthei t  der  MD- 
Techniken gegenüber verschiedenen Ausfal lmechani smen ke ine  L i t e r a t u r ;  eben- 
so s ind  Abschätzungen mögl i c h e r  Verzerrungen inha l  tl i c h e r  Ergebnisse durch 
d i e  Ex is tenz  systemat ischer  Ausfallmechanismen a n a l y t i s c h  nahezu unmöglich. 
Um d i e  Frage nach der  Robusthei t  zu k lä ren ,  wurde daher e ine  Simulat ions-  
s t u d i e  durchgeführ t .  



4. Design der S imu la t ionss tud ie  

D i e  Frages te l l  ung wurde auf zwei Aspekte eingeengt: Erstens auf  e ine  mögl i- 

che Aussage über d i e  Güte der  Schätzung d e r  fehlenden Werte und zweitens 

auf  d i e  Frage nach der jewe i l  s  erhal tenen " K o r r e ~ a t i o n s s t r u k t u r " .  

I n  der Simul a t i o n  wurde entsprechend den noch darzuste l  lenden Vorüberlegun-. 

gen m i t  H i l f e  e ines Simulationsprogramms zunächst e i n  s i m u l i e r t e r  Datensatz 

erzeugt, der  jewe i l  s  einem rea len  Datensatz, wie e r  i n  der Forschungspraxi s  

vorkommen könnte, entsprechen so1 1 t e ,  dessen "Eigenschaften" aber v o l l  stän- 

d i g  bekannt waren, so z.B. d i e  Popul at ionsk 'orre lat ionen.  Für diesen Daten- 

satz wurde dann d i e  S t i chprobenkor re la t ion  berechnet und anschließend - 
entsprechend den zu simulierenden Ausfb l lmodel len - e i n  T e i l  der  Daten a l s  

" f e h l  end" ausgewiesen. Auf diesen unvo l l  ständigen Datensatz wurden dann 

e ine  Rei he 'unterschi  edl  i cher MD-Ersetzungsverfa hren angewandt und j e w e i l  s  

f ü r  ' jede Ersetzungstechnik d i e  Abweichungen. der  geschätzten Daten von den 

bekannten "wahren" Daten und d i e  Abweichungen der aus den geschätzten Daten 

berechneten Kor re l  at ionsmatr izen von den bekannten "wahren" Stichprobenkor- 

r e l  a t i  onsmatri  zen berechnet. 

Insgesamt wurden v i e r  Faktoren, von denen e i n  E i n f l u ß  auf  d i e  Leistungsfä-  

h i g k e i t  der  MD-Ersetzungstechniken e rwar te t  wurde, systematisch v a r i i e r t :  

- Umfang der Stichprobe, 

- m i t t l e r e  I n t e r k o r r e l  a t i o n  i n  der Populat ion,  

- A n t e i l  fehlender Werte p ro  Var iab le  i n  der Stichprobe, 

- der Ausfal lmechani smus. 

Jeder d ieser  Faktoren besaß d r e i  Faktorstufen,  so daß b e i  einem v o l l s t ä n d i -  

gen f a k t o r i e l  l e n  Design (3x3x3x3=) 81 verschiedene Bedingungen entstanden. 

Für jede der Bedingungen wurden 10 voneinander unabhängige Datensätze e r -  

zeugt, insgesamt a l s o  810 Datensätze. D ie  Datensätze umfaßten 100, 300 und 

500 F ä l l e ,  d i e  Zahl der  Var iablen wurde r e i n  w i l l k ü r l i c h  auf  10 f e s t g e l e g t .  

D ie  Var iablen der Datensätze s ind  Real i s a t i o n e n  von i n  der  Populat ion mul- 

t i v a r i a t n o r m a l  v e r t e i l t e n  Var iablen,  d i e  m i t  einem Zufal  lszahlengenerator  

m i t  vorgegebener Kovar ianzstruktur  erzeugt wurden 3 ) .  Für  d i e  Simulat ion 

wurden Var iablen m i t  sieben Kategorien verwendet 4) .  Zusä tz l i ch  zu den 10 

" internen" Var iablen wurden d r e i  we i te re  Var iablen erzeugt, a u f  denen ke ine  
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f e h l  enden Werte g e n e r i e r t  wurden. Diese d r e i  zusätz l  ichen Var iablen werden 

im folgenden a l s  "externe Var iablen" (Vl-V3) bezeichnet. S i e  so1 1  t e n  üb1 i- 

che demographische Var iablen wie "Geschlecht" und " A l t e r "  simul ie ren .  Für 

d i e  externen Var iablen wurde angenommen, daß auf  ihnen ke ine  fehlenden Wer- 

t e  e x i s t i e r e n .  D ie  Analysen der Abweichungen der geschätzten Kor re l  at ionen 

beziehen s i c h  au f  d i e  (10x10)-Korre lat ionsmatr izen der  in te rnen  Var iablen 

m i t  i h r e n  j e w e i l  s 45 K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n .  D ie  I n t e r k o r r e l  a t i o n s s t r u k -  

t u r  der  in te rnen  Var iablen sämt l i cher  Matr izen wurde a l s  homogen vorgege- 

ben, a l l e  K o e f f i z i e n t e n  nahmen damit i n  der  Popu la t ion  den selben Wert an. 

Diese S t r u k t u r  wurde wegen i h r e r  E in fachhe i t  und der Nähe zu In te r i temkor -  

r e l  at ionsmatr izen gewählt. D ie  I n t e r k o r r e l  a t i o n  (CM) nahm d i e  Werte 0.2, 

0.4 und 0.6 an und d ü r f t e  damit  i n  der  Regel i n  der  P r a x i s  vorkommenden 

Größenordnungen entsprechen. 

Tabel l e  1: Vorgegebene Kor re l  a t i o n s s t r u k t u r  

Tabel 1  e  1 z e i g t  d i e  vorgegebene St ruk tu r ,  d i e  a l  1  en M a t r i  zen zugrunde1 ag . 
Die  externen Var iablen weisen e ine  n i e d r i g e  homogene I n t e r k o r r e l a t i o n  von 

0.2 au f  und k o r r e l i e r e n  m i t  den in te rnen  Var ibalen j e w e i l s  m i t  0.15 5 ) .  

D r e i  verschiedene Ausfal lmechanismen wurden simul i e r t .  Neben WIR so1 1  t e n  

zwei andere p! ausibel  erscheinende Mechani smen zum Verg le ich  herangezogen 

werden; d i e  Generierung der feh l  enden Daten e r f o l  g t e  f ü r  a l  l e  Mechanismen 

unabhängig voneinander. "P/lischungen" der Ausfal lmechanismen, wie s i e  i n  den 

meisten Datensätzen i n  der  P r a x i s  vorkommen dür f ten ,  wurden n i c h t  vorgenam- 

men. I n  a l  l e n  d r e i  Ausfal lmodel l e n  wurde der Prozentsatz f e h l  ender Werte 

p r o  Var iab le  d r e i s t u f i g  v a r i i e r t :  I%, 5% und 10%. D ie  Generierung der MD 

e r f o l g t e  ohne Res t r i k t ionen ,  so daß auch F ä l l e  m i t  auf  a l l e n  Var iablen feh- 

lenden Werten mögl ich waren. 

V 1 
V 2  
V3 

i n t e r n e  
Var iablen 

V4 V5 ... V13 

.15 . I5 . . . .15 

.15 .15 . . . .15 

.15 . I5  ... .15 

externe 
Var iablen 

V 1  V2 V3 

.2 .2 
.2 

Se1 e k t  i ons- 
v a r i a b l e  

V14' 

-15 
.15 
-15 
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Neben einem re inen  MAR-Modell wurden e i n  Hazard-Modell (MAT) und e i n  MARC- 

Model 1 simul i e r t  . Im , Hazard-Model 1 feh len  Daten dann, wenn e ine  nur i nd i -  

r e k t  gemessene Var iab le  einen Schwel 1 enwert ü b e r s c h r e i t e t  . Der Aus fa l l  er-  

f o l  gte, um den i n  soz ia l  wi ssenschaf t l  ichen Datensätzen unreal i s t i  schen Fa1 1 

des " c m p l e t e  t runca t ion"  zu vermeiden, n i c h t  de te rmin is t i sch .  Das r e a l i -  

s i e r t e  Model 1 zog e ine Z u f a l l  sst ichprobe aus denjenigen F ä l l e n  des gene- 

r i e r t e n  Datensatzes, d i e  e inen i n  Abhängigkeit vom A n t e i l  fehlender Werte 

bestimmten Schwellenwert auf  der  " la ten ten"  Var iablen überschr i t ten ;  d i e  

Kor re la t ionen  m i t  der  Se1 ek t ionsvar iab l  en (V14) wurden a l  s  i n  der  Popul a- 

t i o n  g l e i c h  vorgegeben. D ie  Höhe d ieser  ~ o r r e i a t i o n e n  wurde jewe i l  s  m i t  e i -  

ner l e i c h t  s tärkeren K o r r e l a t i o n  a l  s  der jewe i l  igen I n t e r k o r r e l a t i o n  

(r=CM+O.l) angenommen (das Modell könnte z.R. Ausfallmechanismen b e i  Le i -  

s tungstests,  b e i  denen entweder oberhalb.  eines L e i  stungsl evel s  durch wahr- 

genommene T r i v i a l  i t ä t  des Tests oder unterhal  b eines L e i  stungsl evel s  durch 

F r u s t r a t i o n  Ausfä l ' le  au f t re ten ,  entsprechen). 

Das MARC-Model 1 so1 1 t e  Stichproben simul ie ren ,  deren E1 emente aus zwei ve- 

schiedenen Populationen stammen. D ie  "Populationen" so1 1 t e n  s i c h  sowohl i n  

H ins ich t  auf  d i e  A r t  und Höhe des Zusammenhangs der  in te rnen  Var iablen,  a l s  

auch i n  i hren Aus fa l l  wahrscheinl i c h k e i  ten  unterscheiden. Innerhal  b der  Po- 

pul a t i  onen wurde MAR angenommen. Im real  i s i  e r t e n  Model l wurden d i e  Sampl e- 

a n t e i l e  m i t  0.8 und 0.2 vorgegeben. Das V e r h ä l t n i s  der  Ausfal lwahrschein- 

l i c h k e i t e n  wurde ebenso wi.11 l ü r l  i c h  m i t  1:10 f e s t g e l e g t ,  um e i n  mög l i chs t  

s ta rk  verzerrendes Model 1 zu e rha l ten .  D ie  MD-Anteil e  wurden so bestimmt, 

daß s i c h  im zusammengefaßten Sample 1%, 5% und 10% fehlende Daten p ro  Va- 

r i a b l  e ergaben. D ie  Di f f e r e n z  der  m i t t l e r e n  I n t e r k o r r e l  a t i o n  wurde i n d i r e k t  

über d i e  var i ie rende I n t e r k o r r e l  a t i o n  im Sampl e t e i l  1 be i  konstanter  0.1- 

K o r r e l a t i o n  im Sampl e t e i l  2  simul i e r t  . 

Zunächst wurden 12 MD-Verfahren ausgewählt. D ie  Auswahl beruhte au f  zwei 

K r i t e r i e n :  Das Verfahren so1 l t e  entweder w e i t  v e r b r e i t e t  undIoder von be- 

sonderem theoret ischen In te resse  sein. Nach e i n e r  Reihe von Voruntersuchun- 

gen wurden zwei Versionen der Hotdeck-Verfahren ausgeschieden, deren Ergeb- 

n isse  so w e i t  un te r  denen der anderen Verfahren lagen, daß e ine  v o l l s t ä n d i -  

ge Prüfung unangebracht schien. D ie  folgenden Verfahren wurden damit i n  der 

Hauptuntersuchung verwendet: 
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- LISTWISE 
- PAIRWISE 
- MEAN 
- CELLMEAN 
- HOT-DECK 
- REGRESSION 
- HAZARD 
- DEAR 
- MULT 
- ILS 

( v o l l  s tändige F ä l l e )  
(paarweise vorhandene Werte) 
( M i t t e l  wer tersetzung) 
( Z e l l  enmi t t e l  wer tersetzung) 
(Doppl ungsverfahren) 
(E i  nfachregression)  
(Zwei fachregrss ionmi t MD-Indi k a t o r )  
(Hauptkomponentenverfahren) 
( M u l t i p l e  Regression, BUCK-ähnl i c h )  
( i t e r i e r t e  m u l t i p l e  Regression, EM-ähnl i c h )  

E i n i g e  Verfahren bedürfen kurzer  Er läuterungen.  MEAN verwendete a l  1  e  vor-  
handenen Werte e i n e r  Var iab len  f ü r  d i e  M i t te lwer te rse tzung .  CELLMEAN baute 
f ü r  jede u n v o l l s t ä n d i g e  V a r i a b l e  e i n e  Crossbreak-Tabelle ( m i t  2x5 Z e l l e n )  
aus den v o l l s t ä n d i g e n  Var iab len  V 1  und V2 au f .  War d i e  Z e l l e  unbesetzt ,  
wurde f ü r  d i e  entsprechende Zel l e  der  10-Zel len-Tabe1 l e  d i e  zwe i te  V a r i a b l e  
k o l l a b i e r t .  HOTDECK benutzte e b e n f a l l s  d i e  Var iab len  V1 und V2 a l s  Imputa- 
t i onsk lassenvar iab len ;  a l s  S t a r t w e r t e  wurden d i e  Variablenmi t t e l  wer te be- 
n u t z t .  Fehl ende Daten wurden v a r i a b l  enwei se e r s e t z t  und n i c h t  f a l l  weise, 
d.h. e i n  u n v o l l  s tänd iger  Fa1 1  wurde e v e n t u e l l  durch g ü l t i g e  Werte mehrerer 
verschiedener F ä l l  e  k o m p l e t t i e r t  . Das Programmsegment REGRESSION schä tz te  
f e h l  ende Werte m i t  e i n e r  l i n e a r e n  E in fachregress ion  m i t  de r  j e w e i l s  am 
s t ä r k s t e n  k o r r e l  ierenden Var iablen,  wobei d i e  PAIRWISE-Korrel a t i o n s m a t r i x  
den Ausgangspunkt d a r s t e l l  t. HAZARD verwendete zusä tz l  i c h  zu d e r  von RE- 
GRESSION verwendeten Var iab len  d i e  Anzahl fehlender Werte p r o  Fa1 1  zur Vor- 
hersage. DEAR e r s e t z t e  fehlende Werte durch Werte der  e rs ten  Hauptkomponen- 
t e ,  d i e  aus der  PAIRWISE-Matrix berechnet wurde. MULT verwendete d i e  LIST- 
WISE-Matrix a l  s  Ausgangspunkt der  m u l t i p l e n  Regressionsschätzung; ILS ver- 
wendete d i e  geschätzte Datenmatrix von MULT und d i e  zugehörige v o l l  s tändige 
K o r r e l  a t ionsmat r i x  a l  s  Ausgangspunkt. ILS konverg ie r te  während der  Simul a- 
t i o n  immer m i t  weniger a l s  100 I t e r a t i o n e n .  Konvergenzkr i ter ium war e i n e  
maximal e  Veränderung zwi schen zwei au fe inander fo l  genden K o r r e l  a t ionsmat r i -  
zenschätzungen k l e i n e r  a l  s  0.0001. 

Al s unabhängige Var iab len  wurden e i n e  Reihe von "Ahn1 i c h k e i  tsmaßen" der  

"wahren" K o r r e l a t i o n s m a t r i x  und der  geschätzten M a t r i x  d e f i n i e r t .  A ls  Ahn- 

1  ichkei tsmaß der  " S t r u k t u r "  der  M a t r i x  wurde (wegen se iner  unmi t t e l  baren 

Anschau1 i c h k e i t )  der K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t  ( r )  der  beiden a l s  Datenvekto- 

ren aufgefaßten K o r r e l  a t ionsmat r i  zen berechnet. Da der  Kor re l  a t ionskoe f  f i -  

z i  en t  i n v a r i a n t  gegenüber 1  i nearen Transformationen i s t  , bez ieh t  s i c h  d ie -  

ses "Xhnlichkeitsmaß" n i c h t  au f  d i e  Reproduktion e i n z e l n e r  K o e f f i z i e n t e n ,  

sondern au f  den E r h a l t  de r  S t r u k t u r ,  genauer: a u f  den E r h a l t  r e l a t i v e r  Grö- 

ßenordnungen. D ie  V e r t e i l  ung d ieses K o e f f i z i e n t e n  i s t  se l  bs tve rs tänd l  i c h  

extrem s c h i e f  ( i n  der  S imu la t ion  ergab s i c h  über a l l e  Bedingungen e i n e  



"skewness" von -2.083), daher wurde d i e  Auswertung m i t  FISHER-z-transfor- 

m ie r ten  K o e f f i z i e n t e n  durchgeführt  ( im f o l  genden "ZMKS") . Daneben wurde d i e  

m i t t l e r e  Abweichung der geschätzten K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n  berechnet. 

Neben der Genauigkeit der  Schätzung der Kor re la t fonsmat r i x  s o l l t e  d i e  Güte 

der  Schätzung der fehlenden. Werte untersucht  werden. I n  Anlehnung an GLEA- 

SON & STAELIN (1975:243) und KALTON & SANTOS. (1983:88) wurden u.a. d i e  

m i t t l e r e n  Abweichungen der  geschätzten Daten von den "wahren" Werten be- 

rechnet. Da d i e  Werte g r u p p i e r t  wurden, kann auch d i e  Frage nach dem Ante i l  

"exakt"  geschätzter  Werte beantwortet  werden. H ie rzu  wurde d i e  Var iab le  HIT 

berechnet, wobei HIT dem Quot ien ten  e n t s p r i c h t  : 

UTT = 
Zahl der Obereinstimmungen von wahren und geschätzten Werten 

1 1 1 1  - 
Gsamtzahl feh l  ender Werte im Datensatz 

Nach den d a r g e s t e l l  t e n  Oberlegungen ergab s i c h  folgendes f ü n f f a k t o r i e l  l e s  

Design: 

- NTYPE: Ausfal lmechanismus (MAR, MT, MARC) 
- N : FALLZAHL (100, 300, 500) 
- CM : I n t e r k o r r e l a t i o n  (.2, .4, - 6 )  
- MPER : A n t e i l  fehlender Werte ( I%, 5%, 10%) 
- PROG : MD~Verfahren (LIST, PAIR, NEAN, CELL, DECK, REGR, HAZD, DEAR, 

IVIULT, ILS) 

Das Simulationsprogramm erzeugte f ü r  jede Kombination der Faktoren 1-4 

( "Ze l len" )  einen Datensatz, der  dann den 10 bzw, 6 "Behandlungen", den MD- 

Verfahren, unterworfen wurde. Für jede Z e l l e  des Designs wurden insgesamt 

10 voneinander wo1 1 ständig unabhängige Datensätze erzeugt  6). Das Design 

s t e l l  t damit e i n  f u n f f a k t o r i e l  l e s  ( 3 x 3 ~ 3 ~ 3 ~ 1 0 )  bal anc ie r tes  Design m i t  wie- 

d e r h o l t e r  Messung nur des l e t z t e n  Faktors dar. M i t  den 81 Z e l l e n  und 10 

Wiederhol ungen wurden insgesamt 810 wo1 1 ständig voneinander unabhängige Da- 

tensätze erzeugt. D ie  d i e  Kor re l  a t ionsmat r i  ten  betref fenden abhängigen Va- 

r i a b l e n  wurden f ü r  a l l e  10 Verfahren berechnet, d i e  d i e  geschätzten Daten 

betref fenden abhängigen Var iablen dagegen nur fiur d i e  Verfahren 5-10, da 

weder PAIRWISE noch LISTWISE Ersetzungen vornehmen und der Einsatz von HEAW 

und CELLIVIEAN a l s  MD-Ersetzungsverfahren zwar möglich, aber n i c h t  s i n n v o l l  

schien. Für d i e  d i e  geschätzten Daten betref fenden Var iablen r e d u z i e r t e  

s i c h  das Design auf  e i n  ( 3 x 3 ~ 3 ~ 3 ~ 6 ) - D e s i g n .  
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5. Ergebnisse der S imu la t ion  

Aus der  F ü l l e  der Ergebnisse der  Simulat ion s o l l e n  l e d i g l i c h  e i n i g e  i n  Hin- 

s i c h t  au f  p r a k t i  sche Konsequenzen besonders w i c h t i g e  Ergebnisse b e r i c h t e t  

werden. 

D ie  z e n t r a l e  Frage nach dem I n t e r a k t i o n s e f f e k t  zwi schen Ausfal lmechani smus 

und der  Le is tungs fäh igke i t  der  Verfahren wurde m i t  mehreren Techniken un- 

te rsuch t .  So ze ig ten  z.B. C l  usteranalysen den Wechsel der C l  usterzugehör ig-  

k e i t  der  Verfahren b e i  wechselnden Ausfallmechanismen. Dem Design entspre- 

chen n a t ü r l  i c h  vor  a l l  em Varianzanalysen, insbesondere i n  F o n  von P r o f i l  - 
anal ysen. D ie  Varianzanal ysen ze ig ten  f ü r  a l l  e Ahn1 ichkeitsmaße i n  bezug 

auf  d i e  Schätzung der Kor re la t ionsmat r i zen  f ü r  Designvar iablen hochsi- 

g n i f i  kante In te rak t ionse f ' fek te  ( p  < 0.001) m i t  den ND-Verfahren: D ie  Reak- 

t i o n s p r o f i l e  der MD-Verfahren ver lau fen  n i c h t  p a r a l l e l .  I n  bezug auf  d i e  

Schätzung feh l  ender Werte s ind  d i e  Ergebnisse verg le ichbar ,  wenn auch ver- 

s tändl  icherweise d i e  E f f e k t e  der  Fa1 1 zahl und des Ante i l  s fehlender Werte 

auf  d i e  Größe der Abweichung der geschätzten fehlenden Werte i n  der  Regel 

n i c h t  so s t a r k  waren ( v g l .  Tabel len 2 und 3 ) .  

Bei a l l e n  abhängigen Var iablen s t e l l e n  d i e  E f f e k t e  der MD-Verfahren und d i e  

Ausfal lmechani smen d i e  s tä rks ten  E i n f l  ußfaktoren dar. Die getrennt  nach 

Ausfallmechanismen und MD-Verfahren gerechneten Regressionen zeigen inner-  

halb der  Ze l len  des Wiederholungsdesigns i n  H i n s i c h t  au f  d i e  anderen De- 

s ignvar iab len  i n  bezug auf  d i e  Schätzung der Korre lat ionsrnatr izen d i e  L i -  

n e a r i t ä t  der  resu l t ie renden Verzerrungen: D ie  Schätzungen werden i n  der Re- 

gel umso schlechter ,  j e  n i e d r i g e r  d i e  Zusammenhänge i n  der Populat ion wer- 

den und j e  mehr d i e  Daten fehlen. Tendenzie l l  z e i g t  si'ch m i t  steigendem N 

unter  sonst g le ichen  Bedingungen e i n  l e i c h t e r  Rückgang der resu l t ie renden 

Verzerrungen. 
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Tabe l le  2: MANOVA - Kor re la t i onsabwe ichungs ind izes  (ZMKS) 

zw ISCHEN 
F - SIGNIF. 

MTYPE 40.342 < .001 
N 3.655 < .050 
MPE R 1421 .I17 .001 
C M 94.191 < .001 

BINNEN 
MILK 'S MULT .-F - D F SIGNIF. 
LAMBDA 

PROG .I0747 665.337 9 1  721 < .001 
PROG X MTYPE .27745 71.979 1811442 < .001 
PROG X N ,76850 11.273 1811442 < .001 
PROG X MPER -24809 80.728 1811 442 < .001 
PROG X CM .39193 47.853 1811442 < .001 

Tabe1 1 e 3: MANOVA - "Exakte" MD-Schätzungen (HIT) 

ZHISCHEN 
F SIGNIF. 

MTY PE 54:s 5 5 < .001 
N 7.296 < . O O l  
MPER 13.387 < .001 
CM 44.608 C -001 

BINNEN 
MILK 'S MULT .-F - D F SIGNIF. 
LAMBDA 

PROG .25906 414.719 5 1  725 C .001 
PROG X MTYPE ,69353 29.114 10/1450 < .001 
PROG X N .96579 2.546 1011 450 < .010 
PROG X MPER .96437 2.655 1011450 C .O10 
PROG X CM .79536 17.588 1011 450 < .001 

5.1 R e l a t i v e  E f f i z i e n z  der  Ver fahren 

Um d i e  Frage nac'h dem "besten" Ver fahren m t e r  den verschiedenen Bedingun- 

gen zu beantworten, wurden i n  Anlehnung an TIMM (1969:28; 1970:427) r e l a t i -  

ve E f f i z i e n z i n d i z e s  berechnet. D ie  r e l a t i v e  E f f i z i e n z  e ines Verfahrens i n  

bezug auf  e i n e  bestimmte V a r i a b l e  i s t  d e f i n i e r t  a l s  der  Q u o t i e n t  zwischen 

dem Meßwert des j e w e i l i g e n  Verfahrens und dem Maximum bzw. Vinimum der 

Meßwerte a l l e r  Verfahren u n t e r  der  j e w e i l i g e n  Bedingung. Für d i e  Var iab len  

ZMKS und HIT wurde zunächst f ü r  j ede  exper imente l le  ~ e d i n g u n g  das Maximum, 

f ü r  a l l e  anderen Var iab len  das Minimum gesucht und der  Q u o t i e n t  berechnet. 

D i e  Tabel len 4 und 5 geben f ü r  zwei Var iablen (ZMKS und HIT) ve re in fach te  
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Zusammenfassungen ( b e i  denen auf  e i n e  Aufspal tung nach anderen exper i -  

mente l l  en Faktoren v e r z i c h t e t  wurde) d ieser  Quot ien ten  wieder. 

Tabe l le  4: Korre lat ionsabweichungsindex ZMKS: M i t t l e r e  r e l a t i v e  
E f f i z i e n z  der  Ver fahren 

A u s f a l l -  ....................... Verfahren-------------------------- 
mechanismus LIST PAIR MEAN CELL DECK REGR HAZD DEAR MULT ILS 

MAR .560 .923 .860 ,854 .694 .B99 ,896 ,984 -933 -968 
MAT .882 .926 .841 .838 .692 .923 -928 -957 -968 -978 
HARC .629 .951 .936 .932 .752 .921 .917 ,978 -952 -960 

Tabe l le  5: Exakt geschätzte MD - M i t t l e r e  r e l a t i v e  E f f i z i e n z  der  Verfahren 

A u s f a l l  - ------------------- Verfahren-------------------------- 
mechanismus DECK REGR HAZD DEAR MULT I LS 

MAR 
M AT 
MARC 

I n  bezug auf  d i e  E f f i z i e n z  b e i  de r  Anzahl exakt geschätzter  Werte z e i g t  

HOTDECK über a l l e  Bedingungen s t e t s  d i e  n i e d r i g s t e n  Werte. A u f f ä l l  i g  i s t  

a l l e r d i n g s  das Ansteigen der  E f f i z i e n z  im MARC-Modell. Während REGRESSION 

und HAZARD s i c h  u n t e r  MAR und MARC nur wenig voneinander unterscheiden, 

w i r d  d i e  D i f f e r e n z  be ider  Ver fahren un te r  MAT d e u t l i c h :  HAZARD gehört  un te r  

diesem Model 1 zu den d r e i  besten Verfahren. DEAR s t e l l t  un te r  MAR eines der  

d r e i  besten Verfahren dar ,  wobei d i e  E f f i z i e n z  immer m i t  steigendem Zusam- 

menhang i n  der  K o r r e l a t i o n s m a t r i x  wächst. Unter  MAT ändert  s i c h  das Vorzei -  

chen d i e s e r  Beziehung: Je höher CM, desto n i e d r i g e r  d i e  E f f i z i e n z  von DEAR. 

I n  diesem Model 1 gehört  DEAR n i c h t  mehr zu den besten Verfahren. Unter  MARC 

verbesser t  s i c h  DEAR wieder: Der Zusammenhang m i t  CM w i r d  wieder p o s i t i v ,  

u n t e r  den meisten Bedingungen 1 i e g t  DEAR über a l  l e n  anderen Verfahren. MULT 

und ILS ähneln s i c h  u n t e r  a l l e n  Bedingungen sehr s ta rk ,  e i n e  l e i c h t e  Ver- 

besserung durch d i e  I t e r a t i o n  i s t  i n  der  Regel f e s t s t e l l b a r .  Beide Verfah- 

ren zeigen insgesamt d i e  höchsten E f f i  zienzen. Bemerkenswert i s t  v o r  a l l  em 

d i e  erstaun1 i c h  hohe E f f i z i e n z  von ILS u n t e r  MAT be i  hohem CM und 10% Aus- 

f ä l l e n :  Unter  d i e s e r  Bedingung z e i g t  ILS s t e t s  d i e  höchste E f f i z i e n z .  



Die  E f f i z i e n z  der Verfahren i n  H i n s i c h t  au f  d i e  Reproduktion der  r e l a t i v e n  

Größenordnungen der Kor re l  a t i o n s k o e f f i z i e n t e n  (ZMKS) z e i g t  d i e  Xhnl i c h k e i  t 

von PAIRWISE, DEAR, VULT und ILS u n t e r  MAR (0.923, 0.984, 0.933 und 0.968) 

ebenso deu t l  i c h  wie d i e  außergewöhnl i c h  schlechten Ergebnisse von LISTWISE 

(0.560): Ledig1 i c h  HOT-DECK z e i g t  vergle ichbar schlechte Ergebnisse 

(0.694). In te ressan t  auf  diesem Hintergrund i s t  d i e  r e l a t i v e  Verbesserung 

der E f f i z i e n z  von LISTWISE un te r  MAT (0.882), wobei das HOTDECK d i e  

schlechtesten Ergebnisse (0.692) z e i g t  und DEAR d e u t l i c h  abs ink t  (0.957). 

Sowohl REGRESSION a l s  auch HAZARD zeigen u n t e r  NAT d e u t l i c h  bessere E f f i -  

z ienten:  0.923 bzw. 0.928. Unter HARC versch lech te r t  s i c h  LISTWISE auf 

0.629 und l i e g t  damit im M i t t e l  noch schlechter  a l s  HOTDECK m i t  0.752. DEAR 

s t e i g t  im M i t t e l  auf  0.978 und e r z i e l t  damit un te r  NARC f a s t  durchgehend 

d i e  besten Ergeni sse. 

5.2. Genauigkeit der Schätzungen 

Bet rach te t  man d i e  absoluten Ergebnisse der Verfahren i n  H i n s i c h t  auf  d i e  

Schätzung fehlender Daten, so i s t  der An te i l  "exakt"  geschätzter  Daten 

überraschend hoch: T ro tz  der 7 - s t u f i  gen Var iablen 1 i e g t  der  A n t e i l  "exak- 

t e r "  Schätzungen beim besten Verfahren niemals un te r  28%, u n t e r  MAR l i e g t  

der An te i l  im Durchschni t t  f ü r  ILS be i  38%, u n t e r  MAT b e i  36% und un te r  

MARC be i  33%. Weitgehend unabhängig vom A n t e i l  fehlender Werte e r r e i c h t  HIT 

un te r  hohem CM und N b i s  zu 45%. A u f f ä l l i g  i s t  das Absinken von HIT u n t e r  

MARC ebenso wie d i e  große Streuung der Verfahren (wie s i e  auch durch d i e  

Betrachtung der r e l a t i v e n  E f f i z i e n z e n  d e u t l i c h  wird) .  Aufgrund der  Erset-  

zungsmethode vers tänd l i ch  e rsche in t  d i e  Empfind1 i c h k e i t  der  DEAR gegenüber 

dem Ausfal lmechani smus: Unter  MAT e n t s p r i c h t  der  An te i l  exakter  Schätzungen 

be i  DEAR ungefähr dem A n t e i l  von REGRESSION und gehört damit zu den 

schlechteren Verfahren (DEAR: MAR 39%, MAT 30%, MRC 34%). 

D ie  m i t t l e r e  Abweichung der geschätzten Daten u n t e r  NAR schwankt im Durch- 

s c h n i t t  über a l l  e Bedingungen und Verfahren zwischen 0,017 (DEAR) und 0.025 

(REGRESSIONS); damit f i n d e t  t e n d e n z i e l l  e i n e  1 e i c h t e  Unterschätzung s t a t t .  

Unter M T  s t e i g t  d i e  m i t t l e r e  Abweichung der geschätzten Daten um minde- 

stens e i n e  Zehnerpotenz an: D ie  m i t t l e r e n  Unterschätzungen 1 i egen zwi schen 

0.295 be i  ILS und 1.05 be i  HOTDECK. Unter MARC gehen d i e  m i t t l e r e n  Abwei- 

chungen auf  -0.01 (HAZARD) b i s  0.002 (DEAR) zurück, wobei häu f ige  Ober- 

Schätzungen insbesondere be i  k l e i n e r e n  Fa1 1 zahl en a u f f a l l  en. 
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Auf der  Ebene der  Kor re la t ionsmat r i zen  1 iegen u n t e r  MAR d i e  m i t t l e r e n  Ab- 

weichungen zwischen - .012 ( ILS)  und 0.033 (HOTDECK), wobei durchgängig e i n e  

Unterschätzung s t a t t f i n d e t .  D ie  Ausnahmen h ie rvon  b i l d e n  DEAR, MULT und 

ILS, b e i  denen durchgängig Oberschätzungen s t a t t f i n d e n ,  wobei d i e  Ober- 

schätzung m i t  dem A n t e i l  feh lender Werte a n s t e i g t .  Unter  MAT s te igen  d i e  

m i t t l  eren Abweichungen a u f  -0.04 ( ILS) b i s  0.049 (HOTDECK), wobei a l  l e  Ver- 

fahren m i t  Ausnahme von ILS Unterschätzungen der  K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n  

zeigen. ILS z i e h t  t e n d e n z i e l l  sehr k l e i n e  Oberschätzungen nach s ich ,  de r  

Extremwert w i r d  m i t  -0.016 b e i  N=300, CM=.6 und MPER=10% e r r e i c h t .  Unter  

MARC zeigen a l l e  Ver fahren ( m i t  Ausnahme von HOTDECK und MEAN) d e u t l i c h e  

Oberschätzungen der  K o r r e l  a t i o n s k o e f f i  z ienten:  -0.038 (LISTWISE) b i  s -0.002 

(CELLMEAN). HOTDECK und MEAN zeigen Unterschätzungen (0.0219 und 0.0002). 

D i e  größte m i t t l e r e  Oberschätzung e r r e i c h t  LISTWISE m i t  -.0082 b e i  N=500, 

CM=.6 und MPER=10%. 

B e t r a c h t e t  man d i e  Ergebnisse i n  bezug auf  ZMKS, so f ä l l t  d i e  r e l a t i v e  Kon- 

s tanz der  Ergebnisse von PAIRWISE, MULT und ILS au f :  D ie  K o e f f i z i e n t e n  l i e -  

gen im M I t t e l  zwischen 1.89 und 2.02, d i e  K o r r e l a t i o n e n  zwischen geschätz- 

t e n  und "wahren" K o r r e l  a t ionsmat r i zen  1 iegen damit zwi schen 0.955 und 0.97 

und reproduzieren damit  d i e  " S t r u k t u r "  der Matr izen weitgehend. T r o t z  d i e -  

se r  überwiegend guten Ergebnisse e x i s t i e r e n  f ü r  a l l  e MD-Techniken Bedingun- 

gen, b e i  denen d i e  Reproduktion nur ungenügend gel i ngt :  Das Mi nimum er -  

r e i c h t  ILS m i t  1.20 (r=0.835) un te r  MARC b e i  N=300, CM=.6 und MPER=lO%. Das 

schl ech tes te  Ergebnis a l  l e r  Ver fahren un te r  a l  l e n  Bedingungen e r z i e l t  LIST- 

WISE m i t  .577 (R=.052) u n t e r  MAR, N=300, CM=.2 und MPER=lO%. 

5.3 Zusammenfassung 

D i e  w i c h t i g s t e n  Ergebnisse der  S imu la t ion  können i n  d r e i  Punkten zusammen- 

gef aßt werden : 

1. D i e  MD-Verfahren b i l d e n  durch i h r e  Kons t ruk t ion  Gruppen m i t  i n  s i c h  re-  

l a t i v  homogenen Reaktionsmustern. D i e  Ergebnisse der  C l  usteranal  ysen wurden 

durch den Verg le ich  der  Regressionsparameter der  ge t renn t  durchgeführ ten 

Regressionen ebenso b e s t ä t i g t  w ie  durch P1 o ts .  
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2. D ie  MD-Verfahren reagieren auf d i e  vermuteten E i n f l  ußfaktoren " m i t t l e r e  

I n t e r k o r r e l  a t i o n "  und vor  a l  1 em "Ante i l  f e h l  ender Werte" erwartungsgemäß; 

der E f f e k t  der  Fa1 1 zahl kann n i c h t  so d e u t l i c h  demonstr ier t  werden. 

3. E i n  un te r  a l l e n  Bedingungen e f f i z i e n t e s  Schätzverfahren e x i s t i e r t  n i c h t .  

D ie  Ergebnisse der Simulat ion stützen d i e  Vermutung der Existenz der  postu- 

1 i e r t e n  I n t e r a k t i  onse f fek te  zwi schen Ausfal lmechani smus und der  L e i  stungs- 

f ä h i g k e i t  der  MD-Verfahren. Verallgemeinerungen von Ergebnissen über d i e  

Le is tungs fäh igke i t  der MD-Verfahren ausgehend von den Resul taten u n t e r  MAR 

s ind  problematisch, d i e  Wahl eines "optimalen" MD-Verfahrens b e i  unbekann- 

tem Ausfal lmechanismus unmöglich. D ie  z e n t r a l e  Frage der Simulat ion,  d i e  

Frage nach der "Robusthei t" der Verfahren gegenüber dem Ausfal lmechani smus, 

muß negativ beantwortet werden: D ie  Cl usterzugehör igkei  t e n  ändern s i c h  

ebenso wie d i e  Regressionsparametervorzeichen; d i e  I n t e r a k t i o n s e f f e k t e  i n  

den Varianzanal ysen s ind dementsprechend s i g n i f i k a n t .  

Neben diesen Hauptergebnissen lassen s i c h  aus der Simulat ion w e i t e r e  Resul- 

t a t e  gewinnen, d i e  f ü r  d i e  soz ia lw i  ssenschaf t l  i c h e  Forschungspraxis r e l e -  

vant sind. 

So z e i g t  entgegen dem Großte i l  der  L i t e r a t u r  d i e  a l lgemein f ü r  MAR nahege- 

1 egte f a l l  wei se Löschung f e h l  ender Werte (LISTWISE) gegenüber der PAIRWISE- 

Methode überwiegend enttäuschende Ergebnisse. I n  diesem Zusammenhang s o l l  

auf  di,e Ergebnisse von BROWN (1983) und FINKREINER (1979) hingewiesen wer- 

den. FINKBEINER (1979:419) s t e l l t  f e s t :  " I f  t h e  researcher f i n d s  t h e  CPO 

(PAIRWISE, Anm.d.Verf.) method usable i n  h i s  a p p l i c a t i o n ,  i t  can be expec- 

ted t o  produce r e l a t i v e l y  accurate r e s u l t s " ,  und: "If cos t  i s a concern, 

then t h e  MR (MEAN, Anm.d.Verf .) and CPO methods a r e  t o  be recmmended as 

being e f f e c t i v e  y e t  r e l a t i v e l y  inexpensive and easy t o  implement" (FINKBEI- 

NER, 1979:420). FINKBEINER bezieht  s i c h  au f  d i e  Ergebnisse seiner  Simula- 

t i o n s s t u d i e  i n  H i n s i c h t  auf  Faktorenanalysen; seine "CPO method" l i e g t  be i  

den Ergebnissen besser a l  s  d i e  Hauptkomponentenmethode und besser a l  s  MEAN 

und LISTWISE. BROWN argument ier t  eben fa l l  s  i n  H ins ich t  au f  Faktorenanaly- 

sen, a l  1 e r d i  ngs m i t  anal y t i  scher Z i e l  setzung. BROWN (1983 :286 ) s t e l l  t f e s t :  

". . . PP (PAIRWISE, Anm.d.Verf .) performs reasonably wel 1 r e l a t i v e  t o  ML 

provided t h e  measure o f  sparseness i s  small ", und: " Q u a l i t a t i v e l y ,  PP e s t i -  

mates becme more e f f i c i e n t  compared t o  DEL (LISTWISE, Anm.d.Verf .) as t h e  
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s igna l - to -no ise  l e v e l  i n  a v a r i a b l e  decreases. Improvement o f  DEL over PP 

i s r e a l  i z e d  o n l y  when one v a r i a b l e  i s measured almost wi tho,ut e r r o r  (commu- 

nal i t y  above 0.80) and t h e r e  i s  f i v e  percent  o r  l e s s  m iss ing  data"  (BROWN, 

1983:281). Möglicherweise 1 i e g t  i n  diesem l e t z t e n  Ergebnis von BROWN d i e  

Erk lärung sowohl f ü r  d i e  verg le ichsweise guten Resu l ta te  f ü r  PAIRWISE im 

Rahmen d i e s e r  S imu la t ion  a l s  auch f ü r  d i e  s ta rke  Verbre i tung der PAIRWISE- 

Methode i n  der  soz ia lw issenscha f t l i chen  Forschungspraxis, d i e  s i c h  damit im 

Gegensatz zu den Ergebnissen der  theore t i schen  S t a t i s t i k e r  b e f i n d e t  ( v g l  . 
HEIBERGER & LITTLE, 1981 ) . 

Unter  Beachtung der  theore t i schen  Vorbehal te gegenüber e i n e r  Datenanalyse 

ohne e x p l i z i t e  (und notwendige) Model 1 ie rung  des A u s f a l l  Prozesses 1 assen 

s i c h  aus der  S imu la t ion  i n  i h r e r  V e r a l l  gerneinerbarkeit s ta rk  begrenzte Emp- 

feh l  ungen a b l e i t e n ,  f a l l s  e i n e  Analyse ohne d i e  w e i t e r  unten noch zu erwäh- 

nenden " m u l t i p l e  Imputa t ions"  e r f o l g e n  muß: Di'e Ergebnisse der  S imu la t ion  

legen f ü r  homogene Kor re la t ionsmat r i zen  d i e  Verwendung von ILS bzw. DEAR 

( j e  nach Ausfal lmechanismus) nahe. I s t  d i e s  techn isch  n i c h t  mögl i c h ,  s t e l l  t 

PAIRWISE e i n e  akzeptable A l t e r n a t i v e  dar .  

I n  bezug auf  d i e  " L e i s t u n g s f ä h i g k e i t "  der  Ver fahren s o l l t e n  d i e  t e i l w e i s e  

rech t  hohen m i t t l e r e n  Werte n i c h t  darüber hinwegtäuschen, daß b e i  bestimm- 

t e n  Bedingungen a l l e  Verfahren so n i e d r i g e  Werte nach s i c h  ziehen, daß d i e  

" S t r u k t u r "  der Mat r i x  a l  s  z e r s t ö r t  angesehen werden kann: D i e  r e l a t i v e  Grö- 

ße der  K o e f f i z i e n t e n  wi r d  nur  ungenügend reproduz ie r t ;  daher müssen a l  l e 

Verfahren, d i e  au f  der  r e l  a t i v e n  Größe aufbauen, notwendigerwei se wei tge- 

hend i r re führende  Ergebnisse erbr ingen.  Auch d i e  soz ia l  wi ssenschaf t l  i c h  

rea l  i s t i  schen Model 1 e zeigen un te r  e in igen  Bedingungen so k l e i n e  K o e f f i -  

z ien ten ,  daß z.B. e i n e  Faktorenanalyse, g l e i c h  m i t  welcher Methode d i e  Kor- 

r e l  a t ionsmat r i x  berechnet wurde, mi t S i c h e r h e i t  sehr s t a r k  v e r z e r r t e  Fakto- 

rens t ruk tu ren  zeigen würde. Diese p o t e n t i e l l e n  Gefahren durch systematische 

Ausfal lmechani smen so1 1 en anhand e ines Nebenergebni sses der  S imu la t ion  noch 

einmal demons t r ie r t  werden. 

D i e  Standardbehandl ung f e h l  ender Werte im Rahmen empir ischer  Sozia l  f o r -  

schung e rschöp f t  s i c h  i n  der  Regel i n  der  Entscheidung zwischen PAIRWISE 

und LISTWISE a l  s  Berechnungsmethoden der  Kor re l  a t ionsmat r i  zen ( v g l  . KIM & 

CURRY, 1977:215). E i n  damit  verbundenes Problem z e i g t  d i e  Tabe l le  6. Kon- 



vent ionel  l e r w e i  se w i r d  i n  der Pfadanalyse und i n  der k o n f i  rmator i  schen Fak- 

torenanal yse e i n  Model 1  verworfen, wenn d i e  Abweichungen zwi sthen dem MO- 

d e l l  und den beobachteten K o e f f i z i e n t e n  größer a l s  0.1 s ind  (WEEDE & JAGOD- 

ZINSKI, 1977:321). Nun i s t  nur i n  den se l tens ten  .Fäl len d i e  St ichprobe Ge- 

genstand des Interesses,  d ieses r i c h t e t  s i c h  dagegen auf  Aussagen über Po- 

pulat ionen - auch wenn i n f e r e n z s t a t i s t i s c h e  Probleme zumeist ve rnach läss ig t  

werden. So i s t  es durchaus möglich, e i n  Modell entsprechend dem oben ge- 

nannten K r i t e r i u m  anzupassen, aber d i e  Anpassung tr i f f t  eben nur auf  d i e  

j e w e i l i g e  Stichprobe, n i c h t  hingegen au f  d i e  Populat ion zu, f a l l s  e i n  sy- 

stemati scher Ausfal lmechanismus vor1 i e g t  und somit d i e  beobachteten Korre- 

l a t i o n e n  se lbs t  mehr a l s  .1 von den "wahren" Werten abweichen. D ie  Tabel l e  

6 z e i g t  f ü r  d i e  beiden häu f igs ten  Berechnungen von "MD-Korrelationen" den 

i n  der  S imu la t ion  e r m i t t e l t e n  A n t e i l  der jenigen geschätzten ("beobachte- 

ten")  Kor re l  at ionsmatr izen,  b e i  denen d i e  m i t t l e r e  Abweichung vom wahren 

Wert größer a l s  .1 i s t .  Der A n t e i l  d e r a r t  s t a r k  v e r z e r r t e r  Kor re la t ionen  

e r r e i c h t  un te r  M T  und 10% fehlender Werte be i  LISTWISE 18.9%. D ie  Akzep- 

tanz oder Verwerfung eines Model 1  s  wi r d  dementsprechend häu f ig  f e h l e r h a f t  

sein. D ie  Tabel le bez ieh t  s i c h  n i c h t  au f  e inze lne  K o e f f i z i e n t e n  (w ie  das 

K r i t e r i u m ) ,  sondern auf d i e  m i t t l e r e  Abweichung a l l e r  Koef f i z ien ten .  

Tabel 1 e  6: Korre l  at ionsmatr izen m i t  m i t t l e r e n  Abweichungen < -10 
(Angaben i n  Prozent)  

A u s f a l l -  Methode 3 MD ~ r o  Var iab le  
~ Y P  (1-10%) (10%) 

MAR LIST 0.7 2.2 
PAIR 0.0 0.0 

MAT LIST 6.7 18.9 
PAIR 0.4 0.1 

MARC LIST 3.7 7.8 
PAIR 0.0 0.0 

Diese hohe Zahl p o t e n t i e l  l e r  Fehlentscheidungen und d i e  durch d i e  Simula- 

t i o n  demonstr ier te Existenz des I n t e r a k t i o n s e f f e k t e s  zwischen der Le i -  

s tungs fäh igke i t  der MD-Verfahren und den Ausfal lmechanismen s t e l  l e n  w e i t e r e  

Argumente f ü r  d i e  Notwendigkeit der theore t i schen Begründung vermuteter 

Ausfal lmechani smen dar. Eine "automati scheu Kompensation systematischer 

Ausfal lmechani smen kann von den MD-Techniken nach den Ergebnissen der Simu- 

l a t i o n  n i c h t  e rwar te t  werden. Damit s tü tzen  d i e  empirischen Ergebnisse d i e  
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t h e o r e t i s c h e  K r i t i k  an den Annahmen der  Ersetzungsverfahren: D ie  a u f  den 

MAR- bzw. MARC-Annahmen b a s i e r t e n  Techniken können b e i  Vor1 i egen anderer 

Ausfallmechanismen bzw. b e i  e i n e r  r e i n  "mechanischen" Anwendung zu Fehl-  

schlüssen fuhren. 

6. E x p l i z i t e  Model 1 i e r u n g  des Ausfa l  lmechani smus a l s  a l  t e r n a t i  ve Analyse- 
S t ra teg ie :  M u l t i p l e  Imputa t ion  (MI ) 

D i e  somit verb le ibende A l t e r n a t i v e  b e i  de r  Analyse von Datensätzen, b e i  de- 

nen systemati sche Ausfal lmechani smen n i c h t  ausgeschl ossen werden können, 

bes teh t  i n  der  expl i z i  t t h e o r e t i  sch gel e i  t e t e n  Ersetzung f e h l  ender Werte. 

Da d iese theore t i schen  Annahmen m i t  den verbundenen Daten unüberprüfbar  

s ind,  v e r b l e i b t  1 e d i g l  i c h  d i e  Mög l i chke i t ,  un te rsch ied l  i c h e  Hypothesen über 

den A u s f a l l  prozeß i n  i h r e n  Konsequenzen au f  Entscheidungen über Akzeptanz 

oder Verwerfung s u b s t a n t i e l l e r  t h e o r e t i s c h e r  Hypothesen zu untersuchen. D i e  

e i n z i g e  M g 1  i c h k e i t  h i e r z u  s t e l l  t d i e  Anwendung des Konzepts der  " m u l t i p l e  

imputa t ions"  dar. 

D.B. RUBIN e n t w i c k e l t  s e i t  1977 i n  e i n e r  Reihe von Arbe i ten  (RUBIN, 1977, 

1978, 1979, 1980, 1981 ) das Konzept der  " m u l t i p l e  imputat ion" .  7, Ausgehend 

von der  Tatsache, daß jede Ana lyses t ra teg ie  beim Vor l iegen  e ines MD-Pro- 

blems e i n  Model 1 des A u s f a l l  prozesses verwenden muß, bes teh t  das Vorgehen 

b e i  e i n e r  m u l t i p l e n  I m p u t a t i o n s s t r a t e g i e  aus d r e i  Schr i t ten .  

Zunächst müssen expl i z i  t e  Model 1 ierungen des A u s f a l l  prozesses e r f o l  gen. 

Entsprechend den Annahmen des Model 1 s  werden dann Ersetzungen der f e h l  enden 

Werte m i t  einem n i c h t d e t e r m i n i  s t i  schen MD-Ersetzungsverfahren vorgenommen 

(das Ergebnis i s t  e i n  v o l l  s tänd iger  Datensatz, zu dessen Analyse Standard- 

techniken benutzt  werden können). Dieser  S c h r i t t  w i r d  nun I-mal w iederho l t ;  

da das MD-Verfahren b e i  Wiederholungen n i c h t  d ieselben Ersetzungen vor-  

nimmt, entstehen I v o l l  s tändige (un te rsch i  edl  i c h e )  Datensätze . Im l e t z t e n  

S c h r i t t  werden d i e  aus den I-Datensätzen berechneten S t a t i s t i k e n  mi te inan-  

der ve rg l i chen .  Der Verg le ich  e r l a u b t  ( f a l l  s  ein Modell  des Aus fa l l  prozes- 

Ses benutzt  wurde) d i e  Simul a t i o n  der  V e r t e i l  ung der  S t a t i s t i k e n  b e i  gege- 

benen Daten und gegebenem A u s f a l l  prozeß. Werden hingegen un te rsch ied l  i che 

Annahmen über den A u s f a l l  prozeß gemacht, d.h. a l  so: mehrere expl i z i  t e  Mo- 

del l ierungen vorgenommen, e r l a u b t  der  Verg le ich  d i e  B e u r t e i l  ung der  Sensi- 

t i v i t ä t  de r  Ergebnisse gegenüber un te rsch ied l i chen  Annahmen über den Aus- 
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f a l l  prozeß. Durch den Verg le ich  der  S t a t i s t i k e n  der un te r  verschiedenen An- 

nahmen über den Ausfal lmechani smus v e r v o l l  s tändigten Datensätze 1 assen s i c h  

Aussagen über d i e  S e n s i t i v i t ä t  der  Ergebnisse gegenüber den Ausfallmecha- 

nismen gewinnen. CI 1 i e f e r t  ke ine  e indeut igen Resul tate,  sondern z e i g t  d i e  

Spannweite mögl i c h e r  Ergebnisse auf .  

D i e  Idee, mehrfache Ersetzungen f ü r  fehlende Daten vorzunehmen, um den Ef-  

f e k t  verschiedener Ausfa l lmodel le zu tes ten ,  i s t  keineswegs neu. E x p l i z i t  

f i n d e t  s i c h  der  Vorschlag z.B. schon b e i  FINNEY (1974:lO). RUBIN h a t  dann 

aber d i e  theoret ischen Grundlagen e i n e r  vo l l s tänd igen  Bayes-Analyse f ü r  d i e  

'MI f o r m u l i e r t ,  deren Durchführung i n  der  Prax is  jedoch f a s t  unmöglich i s t ,  

s e l b s t  wenn d i e  Beschränkung auf  " ignorab le  mechanisms" e r f o l g t :  Se1 b s t  m i t  

e i n e r  e inz igen Var iablen i s t  der  Arbeitsaufwand außerordentl i c h  hoch (HER- 

ZOG & RUBIN, 1983:242). 

D ie  Durchführung der MI m i t  ( i n  H i n s i c h t  , auf  d i e  Bayes-Grundlagen) impl i z i -  

t e n  Techniken, wie z.B. einem Hotdeck i s t  hingegen vergle ichsweise e infach.  

Wenn auch gegen d i e  ursprüngl ichen In ten t ionen  des MI-Ansatzes g e r i c h t e t ,  

i s t  e i n e  von den theoret ischen Grundlagen der  M I  abgelöste Anwendung mög- 

l i c h .  Beim derze i t igen  Stand des Wissens zu systematischen Aus fä l len  

scheint  d iese Anwendung der MI gerade f ü r  den Normal-Nutzer d i e  e i n z i g e  

Mög l i chke i t  zu sein,  e i n  MD-Problem i n  seinen möglichen Auswirkungen abzu- 

schätzen, wenn auch a l l e  S c h r i t t e  e i n e r  M I  z.Z. noch Schwier igkei ten b ie -  

ten. Wie schon erwähnt, e x i s t i e r e n  b i s  auf  extrem vere in fach te  Bei s p i e l e  

keine brauchbaren Standardmodelle, an denen zumindest e i n e  Or ien t ie rung  

mögl ich wäre. D ie  Modelle müssen v ö l l i g  neu e n t w i c k e l t  werden. Da auch nur 

v e r e i n z e l t e  und i n  der vorhandenen Form i n  diesem Zusammenhang n i c h t  

brauchbare soz.ialwissenschaft1 i che  ( " i n h a l t l i c h e " )  Modelle e x i s t i e r e n ,  

b l e i b t  a l  s r e l a t i v  e infache Mög l i chke i t  nur  d i e  Entwicklung s impler  Model- 

l e ,  d i e  den "ungünstigsten F a l l 1 '  eines systematischen A u s f a l l s  f ü r  d i e  j e -  

we i l  i g e  Frages te l l  ung erfassen so1 len .  Diese "worst reasonable model s 

(WRM1s)" (DEMPSTER, 1978:30) können nur d i e  Extremwerte der  in te ress ie ren-  

den S t a t i  s t i  ken zeigen, e i n e  " r e a l  i s t i  sche" Model 1 ie rung  der Ausfal! prozes- 

se e r f o l g t  n i c h t .  Trotzdem s t e l l e n  "WRM1s" durch d i e  durch s i e  möglichen 

S e n s i t i v i t ä t s t e s t  einen brauchbaren ersten Versuch dar. 



ZUMA 

Neben der Entwicklung von Sensi t i v i t ä t s i n d i  zes b l e i b t  vor a l l  em d i e  Frage 

nach der Xnderung der Entscheidungen über Akzeptanz oder Verwerfung e i n e r  

konkreten Hypothese be i  Annahme verschiedener Aus fa l l  prozesse. 

Zusammenfassend muß betont  werden, daß d i e  Durchführung e i n e r  MI z .Z. m i t  

e i n e r  so großen ZahJ p r a k t i s c h e r  Probleme behaf te t  i s t ,  daß d i e  Anwendung 

im Rahmen e i n e r  Standardanalyse weitgehend ausscheidet. Da MI b isher  jedoch 

d i e  e i n z i g e  Mogl i c h k e i t  zur Abschätzung der Konsequenzen eines MD-Problems 

d a r s t e l  l e n ,  muß d i e  Entwicklung von empir isch gu t  abgesicherten Theorien 

zur Erk lärung der Prozesse, d i e  zum " A u s f a l l "  bzw. zu "missing data" füh- 

ren, a l  s Voraussetzung f ü r  e i n  e f f i z i e n t e s  Imputationssystem a l  s dringend 

notwendig be t rach te t  werden. 

Dieser B e i t r a g  wurde von Rainer Schnell  ve r faß t ,  der  m i t  Hartmut Esser i n  

Fragen der Erk lärung und Analyse von Fehlern be i  der  Datenerhebung zusammen- 

a r b e i t e t .  

A m w e n i g e n  MD-Techni ken, d i e  expl i z i  t n i c h t  auf  der  MRR-Annahme be- 
ruhen, vg l .  COHEN (1968) und COHEN & COHEN (1975) sowie BERK & RAY 
(1982) und BERK (1983). 

2)  E ine  i t e r a t i v e  ~ e r s i o "  der  m u l t i p l e n  Regressionsschätzung ohne Kor rek tu r  
wurde b e r e i t s  von FEDERSPIEL, MONROE & GREENBERG (1959) verwendet. E,ben- 
so i s t  d iese Opt ion i n  den Programmen von BERGER ( l f f79)  und O'GRADY 
(1982) vorhanden. SCHMEE & HAHN (1979) schlugen e i n e  1LS"-Technik ex- 
p l  i z i  t zur Lösung von "CensoringH-Prob1 emen vor. 

3 )  D i e  V a r i a t i o n  der  Verte i lungsform wäre zwar wünschenswert gewesen, aber 
d i e  Aufnahme eines wei teren experimentel l e n  Faktors h ä t t e  mindestens 
e i n e  Verdreifachung der Rechenzei t bedingt .  

4) D i e  Ausgangsdaten wurden i n  An1 ehnung an BOLLEN & ,  BARB (1981 ) ka tegor i -  
s i e r t ,  d i e  Abweichungen der geschätzten Daten basieren entsprechend auf  
k a t e g o r i s i e r t e n  Schätzungen; den Berechnungen der Korrelationsabweichun- 
gen 1 i egen hingegen n ich t -ka tegor i  s i  e r t e  Schätzungen zugrunde. 

5) D i e  Setzung d ieser  Kor re l  at ionen ha t  einen t h e o r e t i  sch interessanten 
Hintergrund. IJnter der  Voraussetzung, daß d i e  G1 obal v a r i  ab1 en nur des- 
hal b i n  empi r i  schen Untersuchungen m i t  kogn i t i ven  Var iablen Kor re l  a t i o -  
nen aufweisen, wei l  i n  der  Regel t yp ische  Kombinationen, von Merkmal saus- 
prägungen v e r m i t t e l  t über j e w e i l  s t y p i  sche handlungsrel evante Mechani s- 
men, z.B. s p e z i e l l  e, Mot ivat ionen vermi t te lnde  Sozial i sat ionsprak t i ken ,  
jewe i l  s ähn l i che  S t ruk tu ren  hervorbr ingen (LANGENHEDER, 1975:61), wurden 
diese Kor re la t ionen  konstant  n i e d r i g  angesetzt. 

6 )  Zur Generierung der Pseudo-Zufal 1 szahl en und zur  Real i s a t i o n  des Simul a- 
tionsprogramms wurden Subroutinen der NUMERICAL ALGORITHM GROUP (NAG) 
FORTRAN LIBRARY Mark 10 verwendet. Der zugrundeliegende " m u l t i p l i c a t i v e  
congruent ia l  -Generator G05CAF wurde durch G05CBF g e s t a r t e t ,  d i e  Erzeu- 
gung der mul t i v a r i a t n o n a l  v e r t e i l t e n  Daten e r f o l g t e  m i t  G05EAF und GO- 
5EZF. Das Programm wurde auf  den IBM 4341 des HRZ Essen un te r  VM/SP und 



SSI m i t  dem IBM-VS-FORTRAN Compi 1  e r  Level 1 -3.0 e rs te1  1  t und gerechnet. 
E i n z e l h e i t e n  und das Programm1 i s t i n g  f inden  s i c h  b e i  SCHNELL (1985). 

7 )  E'ng ' m i t  diesem Konzept verbunden i s t  das Konzept der  "Repeated Repl ica-  
t i o n  Imputa t ion  Procedure" (RRIP) von KISH. (1983) f ü r  Uni tnonresponse. 
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