Fehlende Werte
Fehlende Werte – Einführung
Was sind fehlende Werte?
Fehlende Werte sind Informationen, die nicht erhoben wurden.
Welche Typen von fehlenden Werten lassen sich unterscheiden?
Welcher Typ vorliegt lässt sich nie mit Sicherheit feststellen, da dafür vollständige Informationen benötigt würden. Die Klassifikation des Ausfallprozesses ist entsprechend immer relativ zum betrachteten Datensatz vorzunehmen. Es lassen sich jedoch grundsätzlich drei Typen (Ausfallprozesse) unterscheiden: Missing Completely At Random (MCAR), Missing At Random (MAR) und Missing Not at Random (MNAR).
Wie sind fehlende Werte des Typs MCAR definiert?
Personen mit fehlenden Werten stellen eine Zufallsstichprobe dar: Das Auftreten von fehlenden Werten hängt weder von der Ausprägung der Variablen selbst noch von der Ausprägung anderer Variablen des Datensatzes ab. Die fehlenden Werte entstehen also absolut unabhängig.
Wie sind fehlende Werte des Typs MAR definiert?
Nach Kontrolle von zusätzlich beobachteten Variablen hängt das Auftreten von fehlenden Werten weder von der Ausprägung der Variablen selbst noch der Ausprägung anderer Variablen des Datensatzes ab. (Von den kontrollierten ist das Auftreten aber abhängig?)
Wie sind fehlende Werte des Typs MNAR definiert?
Das Auftreten von fehlenden Werten hängt auch nach der Kontrolle der im Datensatz beobachteten Variablen von der Ausprägung der Variablen selbst ab. Es wird auch als non explorable missingness bezeichnet (aus Tutorial)?
Welche Voraussetzung gilt für MCAR?
MCAR setzt voraus, dass die Verteilung des Auftretens fehlender Werte unabhängig von der Ausprägung auf den beobachteten und fehlenden Werten ist. 
Wie lässt sich die Voraussetzung von MCAR prüfen?
Dazu werden Personen mit und ohne fehlende Werte in einer Variablen (Indikatorvariable) im Hinblick auf andere Variablen verglichen. Für die Prüfung gibt es auch ein Testverfahren (MCAR-Test nach Little), das in SPSS möglich ist. 
Wie geht der MCAR-Test nach Little vor?
Der Test prüft, ob das Auftreten von fehlenden Werten in einer Variablen unabhängig von den Ausprägungen in anderen Variablen ist. Dabei wird basierend auf dem Chi-Quadrat-Test die Nullhypothese „MCAR liegt vor“ geprüft. Bei Signifikanz ist die Nullhypothese abzulehnen und MCAR liegt wahrscheinlich nicht vor. Aber auch bei Nicht-Signifikanz lässt sich MNAR nicht komplett ausschließen, da niemals alle möglichen Einflussvariablen ausgeschlossen werden können (geschweige denn erhoben).
Was meint die Unterscheidung von fehlenden Werten in Item-Nonresponse und Unit-Nonresponse?
Item-Nonresponse bezieht sich darauf, dass für bestimmte Personen in einzelnen Variablen keine Infos vorliegen. Unit-Nonresponse bezeichnet den Fall, dass für eine Person (Unit) in allen Variablen keine Daten vorliegen. Dieser Fall tritt eher bei Längsschnittdaten auf und wird auch Wave-Nonresponse genannt.
Welche Probleme entstehen durch fehlende Werte?
· Zentrales Problem: Verlust von statistischer Power (geringere Effizienz bei der Schätzung von Parametern aufgrund einer kleineren Stichprobengröße)
· Viele Standardverfahren erfordern vollständige Datenmatrizen
· Gefahr verzerrter Parameterschätzer bei systematischen Unterschieden zwischen den beobachteten und den fehlenden Werten (vor allem MNAR, aber auch MAR)
Fehlende Werte – Verfahren zur Behandlung fehlender Werte
Was ist über die Eignung von Verfahren zur Behandlung fehlender Werten grundsätzlich festzuhalten?
Die unterschiedlichen Verfahren zum Umgang mit fehlenden Werten sind unterschiedlich gut geeignet. Ein optimales Verfahren gibt es jedoch nicht, da unter anderem MAR nie ausgeschlossen werden kann. 
Welche Verfahren zur Behandlung fehlender Werte gibt es?

Was ist bei den klassischen Verfahren zu beachten?
Die klassischen Verfahren sind i.d.R. weniger gut geeignet als zumindest einige imputationsbasierte und generell als modellbasierte Verfahren. In der Praxis werden sie jedoch nach wie vor häufig eingesetzt, unter anderem weil sie in SPSS standardmäßig eingestellt sind, z.B. bei der Berechnung von Korrelationen oder der Regressionsanalyse. Grundsätzlich sollten klassische Verfahren eher vermieden werden, da nie sicher ist, dass die notwendigen optimalen Bedingungen gegeben sind.
Was ist ein Fallweiser Ausschluss?
Beim Fallweisen Ausschluss (engl. listwise deletion) wird jede Person ausgeschlossen, in deren Daten irgendein Wert fehlt.
Welche Voraussetzung hat der Fallweise Ausschluss?
Die Voraussetzung ist das Vorliegen von MCAR. Wenn dies der Fall ist, dann werden die Schätzer unverzerrt geschätzt.
Welches/r Problem/Nachteil ergibt sich beim Fallweisen Ausschluss?
Aufgrund der reduzierten Stichprobengröße sind die Schätzer ineffizienter. Dies ist natürlich abhängig vom Anteil der fehlenden Werte. Liegt MCAR nicht vor, kann dieses Verfahren außerdem zu stark verzerrten Schätzern führen.
Was sind Vorteile des Fallweisen Ausschlusses?
· Einfach umzusetzen
· Bias der Parameterschätzungen in vielen Fällen nur gering
Sollte der Fallweise Ausschluss verwendet werden?
Grundsätzlich ist er nur dann empfehlenswert wenn die Ausschlussquote unter 5% liegt. Jedoch gibt es auch dann eigentlich immer Verfahren, die besser geeignet sind. Für explorative Analysen ist es geeignet.
Was ist ein Paarweiser Ausschluss?
Beim Paarweisen Ausschluss (engl. pairwise deletion) werden die Personen mit fehlenden Werten immer nur für einzelne Analysen entfernt. Bei Analysen mit unterschiedlichen Variablen aus einem Datensatz, werden also immer unterschiedliche Fälle entfernt. Daher liegen unterschiedliche Analysen unterschiedliche Stichprobe zugrunde.
Welche Voraussetzung hat der Paarweise Ausschluss?
Die Fehlenden Werte müssen dem Typ MCAR angehören.
Wann wird der Paarweise Ausschluss verwendet?
Am häufigsten wird der Paarweise Ausschluss bei der Berechnung von Korrelations- und Kovarianzmatrizen (also für bivariate Zusammenhänge) verwendet.
Welches/r Problem/Nachteil ergibt sich beim Paarweisen Ausschluss?
Wenn MCAR nicht vorliegt, kann paarweiser Ausschluss zu stark verzerrten Schätzern führen. Darüber hinaus sind die erzeugten Korrelationsmatrizen teilweise nicht positiv definit. Auch die Bestimmung der Stichprobengröße ist ein Problem, da für unterschiedliche Analysen unterschiedliche Stichproben verwendet werden. Dies führt zu einer inakkuraten Schätzung der Standardfehler.
Was sind Vorteile des Paarweisen Ausschluss?
· Einfach umzusetzen
· Nutzt vorliegende Informationen aus
Sollte der Paarweise Ausschluss verwendet werden?
Nein.. Der Paarweise Ausschluss ist nicht empfehlenswert.
Was ist eine Einfache Ersetzung?
Bei einer einfachen Ersetzung (engl. Single imputation) werden die fehlenden Werte meist durch den Stichprobenmittelwert ersetzt. Eine andere Variante ist die Ipsative Mean Imputation, bei denen auch für Personen Skalenwerte gebildet werden, für die nicht alle Informationen vorliegen. Dies ist jedoch nur gültig bei gleichen Itemschwierigkeiten, was in der Anwendung sehr unrealistisch ist.
Welches/r Problem/Nachteil ergibt sich bei der Einfachen Ersetzung?
Bei Ersetzung der fehlenden Werte mit dem Stichprobenmittelwert wird die Varianz deutlich reduziert (=unterschätzt). Sie führt also zu einem Bias in den Parameterschätzungen. Dies hat Konsequenzen für nachfolgende Analysen. 
Welchen Vorteil hat eine Einfache Ersetzung?
Sie ist einfach umzusetzen.
Sollte die Einfache Ersetzung verwendet werden?
Nein. Die Einfache Ersetzung ist nicht empfehlenswert.
Was ist eine Multiple Regression als Imputationsverfahren?
Die Variable Y (mit fehlenden Werten) wird durch die Variablen X1 bis Xm (vollständige Beobachtungen) mittels einer multiplen Regression vorhergesagt. Die fehlenden Werte werden dann durch die vorhergesagten Werte ersetzt.
Welches/r Problem/Nachteil ergibt sich bei der Multiplen Regression als Imputations-verfahren?
Die vorhergesagten Werte liegen auf einer Regressionsgeraden, was die Varianzen verringert und die Kovarianzen erhöht. Die Multiple Regression führt also zu einer verzerrten Schätzung der Varianz in Y (Unterschätzung) und der Kovarianzen mit X1 bis Xm (Überschätzung). Auch der Standardfehler wird bei der Verwendung von Standardverfahren verzerrt geschätzt und unterschätzt. Das führt dazu, dass der Effekt schneller signifikant wird. Es besteht also eine erhöhte Gefahr für den α-Fehler. 
Wie lässt sich das Problem der Multiplen Regression als Imputationsverfahren lösen?
Es kann stattdessen eine Stochastic Regression Imputation durchgeführt werden, bei der ein Unsicherheitsfaktor berücksichtigt wird.
Welchen Vorteil hat die Multiple Regression als Imputationsverfahren?
Sie ist einfach umzusetzen.
Sollte die Multiple Regression als Imputationsverfahren verwendet werden?
Nein. Die Multiple Regression ist als Imputationsverfahren nicht empfehlenswert, sie ist jedoch besser als eine einfache Einsetzung.
Was ist ein EM-Algorithmus?
Der EM-Algorithmus (auch Indirekter Maximum Likelihood; je nach Ansicht modellbasiert oder imputationsbasiert?) ist ein iteratives Verfahren mit zwei Schritten:
1.) Expectation-Schritt: Die fehlenden Werte werden durch die mittels einer Regression vorhergesagten Werte ersetzt.
2.) Maximization Schritt: Die gesuchten Parameter werden mittels Maximum Likelihood geschätzt.
3.) Optimierungsschritt: Wiederholung der Schritte 1 und 2 bis sich keine wesentlichen Veränderungen mehr ergeben
Die Anwendung erfolgt in SPSS nur bei deskriptiven Analysen (Mittelwerte, Varianzen).
Welches/r Problem/Nachteil ergibt sich beim EM-Algorithmus?
Die Verwendung des vervollständigten Datensatzes für weitere Analysen ist problematisch (Bestimmung der Stichprobengröße schwierig). Es gibt keinen Standardfehler.
Welchen Vorteil hat der EM-Algorithmus?
· Kovarianzmatrix im Maximum Likelihood Schätzer
· Hilfsvariablen können aufgenommen werden
Sollte der EM-Algorithmus verwendet werden?
Der EM-Algorithmus ist nur eingeschränkt empfehlenswert. Er ist zumindest besser als die Multiple Regression geeignet.
Was ist eine Multiple Imputation (MI)?
Die Multiple Imputation basiert auf drei Schritten. Im ersten Schritt erfolgt die Imputation, im zweiten Schritt die Analyse und im dritten Schritt die Integration. Für die Multiple Imputation stehen unterschiedliche Algorithmen zur Verfügung. In SPSS ist ein bayesianisches MI-Verfahren implementiert.
Wie werden die fehlenden Werte mittels (bayesianischem) MI-Verfahren implementiert?
Basierend auf einer bedingten Verteilung der fehlenden Werte, unter Annahme der beobachteten Werte und des parametrischen Modells mit Parametervektor Θ, werden plausible Werte für jeden MI Datensatz erzeugt. Dabei sollten auch Hilfsvariablen berücksichtigt werden, die zur Verbesserung der Schätzung führen, auch wenn diese später gar nicht in die Analysen eingehen. Θ wird als zufällig angenommen (Bayes). Die Anpassung erfolgt dann sukzessive über eine Markov-Kette. Anschließend können die Parameter (Punktschätzer und ihre Standardfehler) mit Hilfe von Standardverfahren berechnet werden.
Wie werden die Punktschätzer bei der MI bestimmt?
Die Bestimmung erfolgt über die Berechnung des arithmetischen Mittels der m Statistiken aus m imputierten Datensätzen .
Wie wird der Standardfehler bei der MI bestimmt?
Bei der Berechnung des Standardfehlers müssen zwei Varianzquellen berücksichtigt werden, da gilt Varianzgesamt = Varianzinnerhalb der m Datensätze + Varianzzwischen den m Datensätzen also  mit  und . Dieses Vorgehen weist Ähnlichkeiten zur Varianzanalyse auf. Der Standardfehler ergibt sich dann als Wurzel der Varianzgesamt:

Was wird bei bayesianischen) MI-Verfahren für den potentiell vollständigen Datensatz angenommen?
Es wird eine multivariate Normalverteilung angenommen. Entsprechend umfasst der Parametervektor Θ die Mittelwerte, Varianzen und Kovarianzen der im Modell berücksichtigten Variablen.
Welchen zentralen Nachteil hat die Multiple Imputation?
Insgesamt handelt es sich um ein relativ aufwendiges Verfahren.

Welche Vorteile hat die Multiple Imputation?
Die Multiple Imputation löst das zentrale Problem aller „Single-Imputations-Verfahren“: die verzerrten, unterschätzten Schätzer der Standardfehler. Es können zudem Hilfsvariablen in das Imputationsmodell aufgenommen werden
Welche Voraussetzung hat die Multiple Imputation?
Die Multiple Mutation nimmt MAR an. In Simulationsstudien zeigt sich bei MAR eine unverzerrte Schätzung bei multipler Imputation.
Sollte die Multiple Imputation verwendet werden?
Ja, auf jeden Fall. Sie ist sehr empfehlenswert.
Was ist FIML?
Bei der Full Information Maximum Likelihood, kurz FIML, wird das Modell gleichzeitig mit der Behandlung der fehlenden Werte geschätzt. Die Modellschätzung erfolgt unter Berücksichtigung aller Personen.
Wie geht FIML vor?
· Berechnung der Modellparameter für jeden einzelnen Fall
· Likelihood des gesamten Modells ergibt sich aus dem Produkt über die Likelihood der einzelnen Fälle
· Fehlende Beobachtungen werden aus der Likelihood-Funktion des Modells ausintegriert.
Welche Voraussetzung hat FIML?
MAR (und multivariate Normalverteilung)
Welche Nachteile hat FIML?
Es können nur Variablen berücksichtigt werden, die sich im Analysemodell befinden (Analysemodell = Imputationsmodell).
Welche Vorteile hat FIML?
· Effiziente Schätzer
· In SEM Programmen verfügbar
· Modellschätzung und Behandlung der fehlenden Werte in einem Schritt
Sollte FIML verwendet werden?
Ja, auf jeden Fall. FIML ist sehr empfehlenswert.
Welche Verfahren zur Behandlung von fehlenden Werten sollten genutzt werden?
Die derzeit optimalsten Verfahren sind FIML und Multiple Imputation. Selbst bei Verletzungen der Voraussetzungen (kein MAR, keine Normalverteilung) sind sie immer noch besser als alle Alternativen und auch relativ robust gegenüber diesen Verletzungen. Es gibt jedoch zusätzliche Probleme bei Längsschnittdaten und hierarchischen Daten, sodass in diesen Fällen mit MI und FIML etwas anders umgegangen werden muss.
Sollte ich FIML oder MI verwenden?
Die Effizienz von MI ist abhängig vom Anteil fehlender Informationen. Es sollte 20 und mehr Imputationen vorgenommen werden. FIML und MI haben nämlich nur dann die gleiche statistische Power, wenn eine ausreichend große Anzahl an Imputationen bei MI verwendet wird. Bei kleinen Stichproben ist MI mit 20 Imputationen etwas besser, bei großen eher FIML. Bei MI würden sehr viele Imputationen benötigt werden, um dieselbe statistische Power zu erreichen wie FIML.
Was sollte ich mir noch merken?
· Je kleiner die Stichprobengröße, desto größer der Standardfehler
· Verschiedene Verfahren zur Behandlung fehlender Werte führen zu unterschiedlichen Ergebnissen.
Umgang mit fehlenden Werten in SPSS
Wie können in SPSS fehlende Werte behandelt werden?
Es sind zwei Prozeduren verfügbar: MVA (Missing Values Analysis) und Multiple Imputation.
[bookmark: _GoBack]Was ermöglicht MVA?
· Univariate Analysen (z.B. Anteile fehlender Werte)
· Single Imputation Verfahren für fehlender Werte 
· Schätzung von Mittelwerten, Varianzen und Kovarianzen per EM-Algorithmus (nicht für Inferenzstatistik geeignet!)
· MCAR-Test nach Little
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