


Multiple Regression
Multiple Regression I - Grundlagen
Was ist das Ziel von multipler Regression?
Die Vorhersage der Werte einer Variablen (Kriterium) bei Kenntnis der Werte von zwei oder mehr anderen Variablen (Prädiktoren).
Welche Anwendungsmöglichkeiten hat multiple Regression?
a) Als klassische multiple Regression wird die Bestimmung der Kombination von Prädiktorvariablen, die eine Kriteriumsvariable hinreichend gut voraussagt, bezeichnet.
b) Bei der hierarchischen multiplen Regression wird der Einfluss von Teilkombinationen der Prädiktorvariablen auf die Kriteriumsvariable bestimmt.
c) In der Kovarianzanalyse wird geprüft, welchen Einfluss ein Prädiktor auf ein Kriterium hat, wenn für die Effekte anderer Prädiktorvariablen kontrolliert wird.
d) Bei der Mediationsanalyse wird bestimmt, ob der Zusammenhang zwischen Prädiktor und Kriterium durch eine weitere Variable vermittelt wird.
e) Anhand einer Moderatoranalyse kann festgestellt werden, ob die Stärke (evtl. auch die Richtung) des Zusammenhangs zwischen Prädiktor und Kriterium von der Ausprägung einer anderen Variable Z abhängt.
f) Ob der Zusammenhang zwischen Prädiktor und Kriterium wirklich linear ist, lässt sich durch eine Trendanalyse ermitteln.
Welche Annahme liegt der multiplen Regressionsrechnung zu Grunde?
Der Zusammenhang zwischen allen Variablen ist linear. Mathematisch lässt sich dies durch die Regressionsgleichung ŷm = b0 + b1 x1m + b2 x2m + ... + bi xim + ... + bi xik . Ergänzt wird diese Gleichung zur Modellgleichung durch die Addition des Residuums em mit ym statt ŷm.ym = Beobachteter Messwert einer Person m = {1, …, n} auf Y
ŷm = Erwarteter/Vorhergesagter Messwert einer Person m auf Y
xim = Beobachteter Messwert einer Person m auf Xi (i = {1, …, k}
b0 = Intercept der Regression (y-Achsenabschnitt, additive Konstante): erwartete Ausprägung von ŷm , wenn die Ausprägungen auf allen Prädiktorvariablen gleich Null ist
bi = Slope einer Prädiktorvariablen Xi (Steigungskoeffizient, Regressionsgewicht)
em = Regressionsresiduum: Differenz zwischen ym einer Person m und ŷm für diese Person.

Welche Einsichten lassen sich aus der Modellgleichung ableiten?
a) b0 und bi sind unbekannt und müssen aus den Daten geschätzt werden
b) b0 und bi sind für alle Personen gleich (Fixed Effects Model)
c) em kann sich zwischen den Personen unterscheiden; es ergibt sich eine Varianz Var(e)
d) Die Effekte der einzelnen Prädiktorvariablen Xi auf das Kriterium  auf das Kriterium Y sind additiv, d.h. die Effekte der einzelnen Prädiktoren auf das Kriterium sind voneinander unabhängig ( lineare Funktion)
e) Regressionseffekte sind nicht notwendigerweise kausal zu interpretieren!
Welche Eigenschaften setzt multiple Regression voraus?Sensitizer: Personen, die sich häufiger mit Bedrohung assoziierten Reizen zuwenden
Represser: Personen, die mit Bedrohung assoziierte Reize vermeiden oder ihre Existenz leugnen

a) Die Kriteriumsvariable Y muss kontinuierlich sein (kategorial  logistische Regression)
b) Die Prädiktorvariablen Xi können kontinuierlich oder dichotom sein
c) Die Regressionsresiduen em addieren sich über alle n Personen hinweg zu Null auf: Σ e(m) = 0 bzw. Erwartungswert E (e) = 0
Was sagt die Varianz der Regressionsresiduen aus?
Sie ist ein Maß für die Güte der Vorhersage durch das Modell. Bei Var(e) = 0 ist die Vorhersage perfekt; je größer Var(e), desto schlechter passt das Modell auf die Daten. Die Standardabweichung von e wird als Standardschätzfehler der Regression (se) bezeichnet: . Dieser dient bspw. Der Berechnung von Konfidenzintervallen.
Wie werden Regressionskoeffizienten berechnet?
Regressionskoeffizienten werden nach dem Kleinste-Quadrate-Kriterium (in der Regel ordinary least squares, OLS; alternativ weighted least squares, WLS) geschätzt.
Was sind unstandardisierte Regressionskoeffizienten?
Unstandardisierte Regressionsgewichte werden auf der Grundlage der Metrik der Variablen berechnet, in der sie gemessen wurden. Sie geben an, um wie viele Einheiten sich die ŷ-Werte ändern, wenn sich der Prädiktor um eine Einheit ändert. Unstandardisierte Koeffizienten verschiedener Prädiktoren können nicht miteinander in Bezug auf Stärke oder Richtung verglichen lassen. 
Was sind standardisierte Regressionskoeffizienten?
Standardisierte Regressionsgewichte werden auf der Grundlage standardisierter (z‑transformierter) Variablen berechnet. Sie geben an, um wie viele Standardabweichungseinheiten sich die ŷ-Werte ändern, wenn sich der Prädiktor um eine Standardabweichungseinheit ändert.
Was ist bei der Interpretation von Regressionskoeffizienten zu beachten?
Die Regressionskoeffizienten sollen die eigenständigen Effekte der jeweiligen Prädiktorvariablen indizieren. Probleme ergeben sich bei hohen Korrelationen zwischen den Prädiktoren (Multikollinearität). Die inferenzstatistische Absicherung in SPSS gilt nur für unstandardisierte Regressionsgewichte!
Was ist eine Suppression?
Bei einer Suppression erhöht eine Suppressorvariable das Regressionsgewicht einer anderen Variablen, indem sie irrelevante Varianzanteile in dieser Variablen unterdrückt.
Was passiert bei einer negativen Suppression?
Der Suppressionseffekt führt dazu, dass das b-Gewicht eines Prädiktors ein anderes Vorzeichen hat als die Korrelation dieses Prädiktors mit dem Kriterium
Was versteht man unter einer reziproken Suppression?
Zwei Prädiktoren erzeugen einen wechselseitigen Suppressionseffekt.
Was kann sich bei einem Vergleich der Koeffizienten der multiplen Regression bmult mit denen einer einfachen Regressionsanalyse beinf ergeben?
a) bmult = beinf: Prädiktorvariablen sind unkorreliert
b) bmult < beinf: Prädiktorvariablen sind untereinander korreliert, die Kollinearität reduziert den eigenständigen Vorhersagebeitrag einer (oder beider) Prädiktorvariablen auf das Kriterium
c) bmult > beinf: Prädiktoren sind korreliert, die Kollinearität erhöht den eigenständigen Vorhersagebeitrag einer (oder beider) Prädiktoren auf das Kriterium (Suppression)
d) Zudem kann das Regressionsgewicht sein Vorzeichen wechseln (z.B. negative Suppression) 
Was sind Konsequenzen von Multikollinearität?
a) Kleine Regressionsgewichte von Xi, aber hohe (und signifikante) bivariate Korrelationen („nullter Ordnung“) mit Y
b) Schätzung der b-Gewichte wird ungenau ( erhöhter Standardfehler der b-Gewichte)
c) Einschränkung der aufgeklärten Varianz R2
Wie kann mit Multikollinearität umgegangen werden?
a) Einzelne Prädiktoren ausschließen
b) Prädiktoren zu Faktoren (Hauptkomponenten) zusammenfassen
Wie lässt sich Multikollinearität diagnostizieren?
Aussagen über Multikollinearität lassen sich anhand der Toleranz TOL = 1 – R² oder des Varianz-Inflationsfaktor  machen. Es gilt Vorsicht bei TOL < .10 bzw. VIF > 10. R² ist dabei das Quadrat der multiplen Korrelation zwischen einem Prädiktor Xi und allen anderen Prädiktoren.
Wie lässt sich die Varianz in der multiplen Regression zerlegen?
Die Varianz der Regression  setzt sich additiv aus der Varianz der vorhergesagten ŷ-Werte und der Residuenvarianz zusammen: . 
Was ist der multiple Korrelationskoeffizient R?
Er repräsentiert die Korrelation zwischen dem Kriterium y und allen Prädiktoren xik. Dabei berücksichtigt R etwaige Interkorrelationen zwischen den Prädiktoren und entfernt diese: Mathematisch ist er äquivalent zur Korrelation zwischen y und ŷ: 
Wie lässt sich der multiple Korrelationskoeffizient bewerten?
Nach Cohens Daumenregel besteht keine Korrelation für R < ± 0.10, eine kleine Korrelation für R < ± 0.30, eine mittlere für R < ± 0.50 und eine hohe für R ≥ ± 0.50.
Was gibt der multiple Determinationskoeffizient R² an?
Er gibt den Anteil der Varianz von Y, der durch alle Prädiktorvariablen in der Gleichung gemeinsam aufgeklärt werden kann. Mathematisch lässt er sich als  darstellen. Er entspricht zudem dem Quadrat der multiplen Korrelation zwischen Y und Ŷ: . Umgekehrt bedeutet dies, dass der Anteil der unerklärten Varianz eben 1 – R² entspricht. Dies wird als multipler Indeterminationskoeffizient bezeichnet: 
Was ist die inkrementelle Varianz?
Inkrementelle Varianz bezeichnet den Varianzanteil, der bei schrittweiser Aufnahme von Prädiktoren durch diese im Regressionsmodell erklärt wird. Sie wird bei SPSS als Änderung in R² oder R²Change ausgegeben.
Welche Bedeutung hat der Varianzanteil des zuletzt hinzugenommenen Prädiktors?
Bei der multiplen Regression lässt sich durch schrittweise Hinzunahme der Prädiktoren in ein Modell der Varianzanteil feststellen, der durch den zuletzt hinzugenommenen Prädiktor erklärt wird. Dies wird als Semipartialdetermination oder Inkrement in R² bezeichnet. Diese ist davon abhängig, wie viele Prädiktoren bereits in die Gleichung mit aufgenommen wurden. Grund hierfür ist, dass der Vorhersagebeitrag eines Prädiktors auch von seinen Kollinearitäten mit den anderen Prädiktoren in der Gleichung abhängt. Im Gegensatz dazu spielt die Reichenfolge keine Rolle für die Gesamtdetermination. Die Semipartialdetermination ist gleichzeitig eine Möglichkeit die Nützlichkeit eines Prädiktors (Varianz die zusätzlich zu allen anderen Prädiktoren aufgeklärt wird) innerhalb eines Modells einzuschätzen.
Warum ist das Auspartialisieren von „Störvariablen“ mit Vorsicht zu genießen?
Häufig ist in der quasi-experimentellen Forschung eine Prädiktorvariable mit „Störvariablen“ oder „Kovariaten“ konfundiert. Um zu bestimmen, welchen Einfluss die Prädiktorvariable alleine auf das Kriterium hat, wird vorgeschlagen diese „Störvariable“ auszupartialisieren. Dies kann jedoch dazu führen, dass eigentlich inhärente Merkmale eines Prädiktors entfernt werden. Es ergibt sich die Frage, ob der Prädiktor dann auch noch das gewünschte Konstrukt wiedergibt (Bsp. Ängstlichkeit aus Depression auspartialisieren.
Multiple Regression II – Hierarchische Regression und Mediation
Was ist eine hierarchische Regression?
Eine hierarchische bzw. sequentielle Regression ist eine multiple Regression, bei der Prädiktoren sequentiell eingeschlossen oder ausgeschlossen werden. Dies hat zwei Ziele. Erstens soll die Veränderung in R² inspiziert werden, um eigenständige Effekte der jeweiligen Prädiktorvariablen oder –blöcke zu analysieren. Zweitens soll ein möglichst sparsames Modell mit einer dennoch hinreichend guten Vorhersagegüte gefunden werden. Es kann dabei also überprüft werden, ob ein umfassenderes Modell, in dem sich ein zusätzlicher, vom Nutzer vorgegebener Prädiktor oder Prädiktorblock befindet, mehr Kriteriumsvarianz erklärt (Inkrement in R²) als ein Modell ohne diesen Prädiktor oder Prädiktorblock.
Welche Strategien zu Auswahl der Prädiktoren für ein multiples Regressionsmodell gibt es?
Die Auswahl kann einerseits auf theoretischen Überlegungen (optimal) basieren, andererseits datengesteuert erfolgen. Zu ersterem zählt die Verwendung des Gesamtmodells mit k eingeschlossen, theoretisch ausgewählten Prädiktoren (entspricht nicht der hierarchischen Regression!) sowie die sequentielle Aufnahme von Prädiktoren oder Prädiktorblöcken (hier wird das Inkrement in R² betrachtet). Bei zweiterem handelt es sich um ein exploratives Vorgehen mit drei gängigen Varianten: Vorwärts-Selektion (FORWARD), Rückwärts-Selektion (BACKWARD) und Schrittweise Regression (STEPWISE). Diese Methoden sollten nur dann verwendet werden, wenn kein theoretisches Modell vorliegt und viele Prädiktoren zur Verfügung stehen. 
Welches Problem ergibt sich bei einer datengesteuerten Auswahl?
Es entsteht ein Stichprobenfehler, da das Modell lediglich an die Stichprobe und nicht an die Gesamtpopulation angepasst wird.
Welches Vorgehen wird bei der Vorwärts-Selektion angewendet?
Die Prädiktorvariablen werden nacheinander aufgenommen. Es werden also nacheinander Modelle mit jeweils einem weiteren Prädiktor gerechnet. Das Kriterium für die Aufnahme eines weiteren Prädiktors ist, dass eine maximale zusätzliche Varianzaufklärung mit p = .05 (oder selbst gewählt) erreicht wird. Wenn keine weiteren Prädiktoren im Prädiktorpool mehr diesem Kriterium genügen, wird das Verfahren beendet.
Welches Vorgehen wird bei der Rückwärts-Selektion angewendet?
Im ersten Schritt wird ein Modell mit allen möglichen Prädiktoren gerechnet, danach werden immer weiter Modelle gerechnet, aus denen jeweils ein Prädiktor entfernt wurde im Vergleich zum vorhergehenden Modell. Der zu eliminierende Prädiktor wird anhand minimaler Varianzaufklärung und p > .10 (oder größer als ein anderes gewähltes Niveau) ausgewählt. Wenn keine weiteren Prädiktoren im Prädiktorpool mehr diesem Kriterium genügen, wird das Verfahren beendet.
Welches Vorgehen wird bei der Schrittweisen Regression angewendet?
Das Vorgehen gleicht der Vorwärts-Selektion, wobei jedoch Prädiktoren eliminiert werden, die in den vorherigen Schritten aufgenommen wurden und im neuen Schritt p > .10 (oder größer als ein anderes gewähltes Niveau) haben.
Was ist ein Mediatormodell?
In einem Mediatormodell werden ein Prädiktor, ein Kriterium und einer weitere Variable (die Mediatorvariable) kausal miteinander verknüpft. Dabei wird ein Pfad vom Prädiktor auf das Kriterium (direkter Effekt) und eine Pfadkette (vom Prädiktor zum Mediator zum Kriterium) als indirekter Effekt angenommen. Die Mediatorvariable repräsentiert einen generativen Mechanismus, durch den der Prädiktor in der Lage ist, das Kriterium zu beeinflussen. Bei einer vollständigen Mediation ist der direkte Effekt bei Konstanthalten des Mediators Null.
Was unterscheidet einen Mediator von einem Moderator?
Ein Mediator spezifiziert wie und warum ein Effekt auftaucht, ein Moderator hingegen, wann ein Effekt auftritt bzw. wann er stärker oder anders gerichtet aufritt.
Was ist ein direkter Effekt?
Ein direkter Effekt ist der eigenständige Effekt den eine UV auf eine AV hat, ohne dass dieser auf eine andere Variable zurückzuführen ist.
Was ist ein totaler Effekt?
Der totale Effekt ist die Summe des indirekten und des direkten Effekts und entspricht dem Einfluss einer UV auf eine AV in einer einfachen Regression.
Auf welche Weise können Mediatormodelle statistisch geprüft werden?
Zur statistischen Prüfung stehen drei Strategien zur Verfügung: Schema von Baron und Kenny (causal steps approach), Sobel-Test und das Bootstrapping-Verfahren.
Wie ist die Testung einer Mediation nach dem Schema von Baron und Kenny (causal steps approach) durchzuführen?
Im ersten Schritt wird der totale Effekt von UV auf AV mit einer einfachen Regression getestet. Bedingung ist dabei, dass die UV die AV signifikant beeinflussen muss (Slope der UV muss kleiner oder größer 0 sein mit p < .05.
Im zweiten Schritt wird der direkte Effekt von der UV auf die Mediatorvariable (b12). Dieser Effekt muss ebenfalls signifikant sein (b-Gewicht größer oder kleiner 0 und p < .05; Bedingung 2).
Im dritten Schritt wird das Gesamtmodell betrachtet. Dabei muss der Mediator das Kriterium bei statistischer Kontrolle der UV signifikant beeinflussen (b-Gewicht (b23) des Mediators größer/kleiner Null, p < .05; Bedingung 3). Zur Erfüllung der vierten Bedingung muss bei statistischer Kontrolle des Mediatoreinflusses der Einfluss des Prädiktors entweder nicht signifikant von Null verschieden sein (vollständige Mediation) oder zumindest kleiner als der totale Effekt im ersten Schritt sein (partielle Mediation). Das bedeutet, es wird der direkte Effekt aus Schritt 3 mit dem totalen Effekt aus Schritt 1 verglichen.
Welche Kritikpunkte gibt es am causal steps approach?
1. Es gibt keine inferenzstatistische Absicherung dafür, dass der direkte Effekt wirklich kleiner ist als der indirekte Effekt.
2. Es bleibt unklar, ob der indirekte Effekt signifikant von Null verschieden ist.
Wie lässt sich die Signifikanz des indirekten Effekts testen?
Sobel-Test oder Bootstrapping-Methode
Was testet der Sobel-Test?
Der Sobel-Test testet die Hypothese H0 „In der Population ist der indirekte Effekt gleich Null.“ Dabei wird auf die Standardnormalverteilung (z-Verteilung) zurückgegriffen. Die Prüfgrößer ermittelt sich über . Der indirekte Effekt ist genau dann signifikant, wenn der emprische z-Wert größer oder gleich dem kritischen z-Wert bei α = .05 (bzw. α = .01) ist.
Welche Probleme birgt der Sobel-Test?
1. Der Test setzt voraus, dass die Stichprobenkennwerteverteilung des indirekten Effekts normalverteilt ist (bei Produktvariablen in der Regel nicht plausibel).
2. Er ist nicht robust gegenüber Verletzungen (bspw. Nicht-Normalverteilung).
3. Er hat eine geringere Power als die Bootstrapping-Methode.
4. Er kann nur sinnvoll angewendet werden, wenn N < 400, da er zu liberal ist (zu schnell signifikant wird).
Wie geht die Bootstrapping-Methode vor?
Bei der Bootstrapping-Methode wird ebenso wie beim Sobel-Test die H0 „In der Population ist der indirekte Effekt gleich Null.“ getestet. Dazu wird eine Stichprobenkennwerteverteilung für den indirekten Effekt generiert. Grundlage dafür sind die Originaldaten aus einer Stichprobe der Größe N. Aus dieser wird mittels Zurücklegen eine künstliche Stichprobe gezogen und der indirekte Effekt für diese künstliche Stichprobe bestimmt. Dieses Vorgehen wird k mal wiederholt (mindestens 5000 mal), wodurch k resamples mit k indirekten Effekten entstehen. Daraus lässt sich eine Häufigkeitsverteilung der indirekten Effekte ableiten, die wie eine „Stichprobenkennwerteverteilung indirekter Effekte“ behandelt wird. Abschließend wird auf dieser Basis ein Konfidenzintervall (95% bzw. 99%) für den indirekten Effekt bestimmt. Die Nullhypothese wird verworfen, wenn der Effekt signifikant ist, das KI also nicht die Null beinhaltet.
Welchen Vorteil hat die Bootstrapping-Methode gegenüber dem Sobel-Test?
Es ist keine Verteilungsannahme erforderlich, da die Stichprobenkennwerteverteilung durch Resampling generiert und bei der Berechnung der KIs berücksichtigt wird.
Was kennzeichnet multiple Mediationsmodelle?
In vielen Fällen ist mehr als ein Mediator beteiligt, es liegt also multiple Mediation vor. Jedoch ist die sukzessive Prüfung von mehreren Mediatoren mit einfachen Mediationsmodellen problematisch, wenn die Mediatoren untereinander korreliert sind. In einem solchen Fall sollte eine Multiple Mediation gerechnet werden.
Warum ist die Berechnung eines multiplen Mediationsmodells der Berechnung mehrerer einfacher Mediationen vorzuziehen?
Bei der Verwendung von einfachen Mediationen werden die indirekten eigenständigen Effekte überschätzt, multiple Mediationsmodelle führen zu korrekteren Aussagen.
Welche Effekte gibt es in der Multiplen Mediation?
Es gibt einen direkten Effekt von UV auf AV (c´), es gibt spezifische indirekte Effekte jeweils für die Kombination aus UV und AV mit einem der Mediatoren (ai * bi), es gibt einen totalen indirekten Effekt () und einen totalen Effekt ().
Wie lassen sich indirekte Effekte in multiplen Mediationsmodellen testen?
Die Prüfung der indirekten Effekte erfolgt mittels Bootstrapping-Methode. Mittels Kontrasten können die spezifischen indirekten Effekte miteinander verglichen werden.
Welches Problem ergibt sich bei der Testung von Mediatormodellen?
Das Ergebnis des statistischen Tests eines indirekten Effekts ist nicht notwendigerweise ein Beleg für die Gültigkeit bzw. Ungültigkeit des getesteten Mediatormodells (Die Kausalität kann nicht belegt werden. Diese wird allein durch das Design bestimmt.)
· Es kann sein, dass der statistische Test zur Absicherung des indirekten Effekts eine zu geringe Power hatte. 
· Ein statistisch signifikanter indirekter Effekt bedeutet nicht zwangsläufig, dass ein Mediationseffekt vorliegt. Er könnte auch aufgrund von Alternativerklärungen zustande kommen.
Welche möglichen Alternativerklärungen gibt es im Falle eines statistisch signifikanten indirekten Effekts?
1. Der Mediator ist lediglich ein Korrelat einer dahinterliegenden Variablen.
2. Der Mediator ist lediglich ein Korrelat der AV (=nicht kausal).
3. Der Mediator ist ein zweites Maß der UV.
Was ist Process von Andrew Hayes?
Process ist ein SPSS-Makro, das die Berechnung von indirekten (Mediation) und konditionalen indirekten (Moderierte Mediation) Effekten  sowie von Moderatormodellen in SPSS mittels der multiplen Regression ermöglicht. Nach der Installation steht ein zusätzlicher Menüpunkt unter Analysieren Regression  PROCESS zur Verfügung. Begleitet wird das Makro von der templates.pdf in der 76 Modelle aufgeführt sind, die mit PROCESS berechnet werden können. Die Variablennamen sollten für die Verwendung in PROCESS maximal aus 8 Stellen bestehen!
Multiple Regression III
Was ist eine Moderation bzw. ein Moderatoreffekt?
Bei einer Moderation wird angenommen, dass die Größe und/oder Richtung des Einflusses eines Prädiktors X1 auf das Kriterium Y davon abhängt, welche Ausprägung eine weitere Variable X2 hat. Diese Annahme ist entsprechend umkehrbar (vertauschen von X1 und X2  symmetrisches Konzept). Bei einer Moderation sind die Effekte von X1 und X2 entsprechend nicht rein additiv sondern interagieren. Eine Prüfung erfolgt mittels einer moderierten Regressionsanalyse.
Wie ist das allgemeine Vorgehen bei einer moderierten Regressionsanalyse?
Es wird eine Produktvariable X1*X2 gebildet, die bei gleichzeitigem Einschluss der Variablen X1 und X2 in das Regressionsmodell aufgenommen wird. Formal wird dies über Ŷ=b0+b1*X1+b2*X2+b3*X1*X2 ausgedrückt. Dadurch ändert sich auch die inhaltliche Interpretation der Regressionsgewichte von X1 und X2.
Wie werden die Regressionsgewichte in einer nicht moderierten Regressionsanalyse interpretiert?
Als Grundlage dient die Formel Ŷ=b0+b1*X1+b2*X2. Das Regressionsgewicht b1 (analog dazu b2) bedeutet: Wenn X1 um eine Einheit steigt und X2 konstant gehalten wird (gleichgültig auf welcher Ausprägung), dann steigt der vorhergesagte Y-Wert um den Wert von b1 an. Der Effekt von X1 hängt in diesem Modell nicht direkt von der Ausprägung von X2 ab.
Wie werden die Regressionsgewichte in einer moderierten Regressionsanalyse interpretiert?
Als Grundlage dient die Formel Ŷ=b0+b1*X1+b2*X2+b3*X1*X2. Das Regressionsgewicht b1 (analog dazu b2) bedeutet: Wenn X1 um eine Einheit steigt und X2 gleich Null ist, woraus folgt das der Interaktionsterm X1*X2 ebenfalls gleich Null ist, dann steigt der vorhergesagte Y-Wert um den Wert von b1 an. Für das Regressionsgewicht b3 bedeutet das: Der Effekt von X1 nimmt mit jeder Einheit, die X2 steigt um b3 Einheiten zu (analog für den Effekt von X2). Das Gewicht des Produktterms gibt also an, in welchem Ausmaß der Effekt von X1 auf Y von der Ausprägung von X2 abhängt und umgekehrt.
Welches Problem ergibt sich bei Moderatormodellen?
Wenn der Effekt X1 oder X2 die Ausprägung Null hat, lassen sich die Regressionsgewichte nicht interpretieren, da die Null nicht definiert ist.
Welches Problem, dass in Bezug auf Moderatormodelle genannt wird, lässt sich nicht argumentativ belegen?
Der Produktterm (Interaktion) ist mit seinen Konstituenten (notwendigerweise) hoch korreliert, wodurch die Gefahr der Multikollinearität besteht. Dies hat Einfluss auf die Schätzung der Regressionsparameter und des Standardfehlers. 
Richtig ist: Die Zentrierung ändert nichts am Schätzer und am Standardfehler von b3. Lediglich die direkte Interpretation von b1 und b2 wird ermöglicht. Es existiert jedoch keine Notwendigkeit der Zentrierung im Falle der moderierten Regression!
Wie lässt sich das Problem der fehlenden Definition der Effektausprägung von Null lösen?
Das Problem kann über zwei Wege gelöst werden. Zum einen können die Prädiktoren vor der Produktbildung zentriert werden. Die transformierte Variable hat damit einen Mittelwert von 0, aber die ursprüngliche Standardabweichung. Zum anderen können die Prädiktoren und in der Regel das Kriterium vor der Produktbildung standardisiert, das heißt z-transformiert, werden. Damit erhalten die transformierten Variablen einen Mittelwert von Null und eine Standardabweichung von Eins. Interpretation?
Welche Interpretation der Regressionsgewichte ergibt sich bei Zentrierung (c) der Prädiktoren?
Ŷ=b0+b1*c(X1)+b2*c(X2)+b3*c(X1)*c(X2). 
b1 gibt an, um wie viele Standardabweichungseinheiten (SDEs) sich der vorhergesagte Kriteriumswert ändert, wenn X1 um eine SDE zunimmt und X2 die Ausprägung Null hat.
b2 gibt an, um wie viele SDEs sich der vorhergesagte Kriteriumswert ändert, wenn X2 um eine SDE zunimmt und X1 die Ausprägung Null hat.
b3 gibt den Wert an, um den sich der Effekt von X1 ändert, wenn X2 nicht mehr die Ausprägung Null hat, sondern um eine SDE steigt bzw. den Wert, um den sich der Effekt von X2 ändert, wenn X1 nicht mehr die Ausprägung Null hat, sondern um eine SDE steigt.
Auf welche Weise lässt sich ein Moderatormodell visualisieren?
Ein Moderatormodell lässt sich über die Berechnung von simples slopes visualisieren. Dazu werden die vorhergesagten z-Werter im Kriterium bei einer Standardabweichung unter bzw. über dem Mittelwert in X1 bzw. X2 bestimmt, sodass sich bedingte Regressionsgeraden ergeben.
Aus welchen Gründen sollte ein Moderatormodell mit zwei kontinuierlichen Prädiktoren nicht einfach mittels Varianzanalyse, zum Beispiel mit Hilfe eines Mediansplits, geprüft werden?
1. Das Kriterium für den cut-off (meist Mediansplit) ist willkürlich und nicht psychologisch begründet.
2. Der Median ist stichprobenabhängig.
3. Das Skalenniveau wird verringert, wodurch wertvolle Informationen verloren gehen.
4. Aus 3. Folgt das moderierte Regressionen (meistens) teststärker sind als Varianzanalysen mit Mediansplit.
5. Es besteht die Gefahr, dass der reale Effekt über- oder unterschätzt wird!
Warum müssen in der Gleichung zur moderierten Regression die Haupteffekte berücksichtigt werden?
Die Haupteffekte der interagierenden müssen in die Regressionsgleichung mit eingeschlossen werden, da der Produktterm nur dann den reinen Interaktionseffekt beinhaltet, wenn die Haupteffekte auspartialisiert wurden.
Auf welche Weise lässt sich die Interaktion zwischen einem kategorialen und einem kontinuierlichen Prädiktor testen?
Die Interaktion lässt sich nach demselben Prinzip testen wie bei zwei kontinuierlichen Prädiktoren.
Was sind zulässige Typen von Prädiktoren für eine Regressionsanalyse?
a) Kontinuierliche Prädiktoren können unmittelbar in die Regression aufgenommen werden
b) Dichotome kategoriale Prädiktoren können unmittelbar in die Regression aufgenommen werden (dummy-kodiert mit 0 vs. 1 bzw. effekt-kodiert mit -1 vs. 1)
c) Polytome kategoriale Prädiktoren (mehr als 2 Kategorien) müssen vor der Aufnahme in Kodiervariablen transformiert werden.
Welches Prinzip steckt hinter der Kodierung von polytomen kategorialen Prädiktoren?
1. Ein polytomer Prädiktor mit c Kategorien muss in c-1 Kodiervariablen transformiert werden.
2. Diese Variablen werden dann jeweils als eigene Prädiktoren in die multiple Regression aufgenommen.
Zentrale Varianten der Kodierung sind Dummy- und Effekt-Kodierung. Die Wahl der Kodiervariablen hängt von der inhaltlichen Fragestellung ab, da es sich auf die Ergebnisse auswirkt. Bspw. Ist eine Dummy-Kodierung sinnvoll, wenn Experimentalgruppen gegen eine Kontrollgruppe getestet werden sollen. Es erfolgt jedoch keine Testung der Experimentalgruppen gegeneinander.
Wie erfolgt eine Dummy-Kodierung prinzipiell?
1. Wähle eine der c Kategorien (Bsp. C1, C2 und C3) des Prädiktors als Referenzkategorie aus (bspw. C1).
2. Bilde die erste Kodiervariable D1 und alle Personen in der C2 erhalten in dieser Variablen eine 1, alle anderen eine 0.
3. Bilde die zweite Kodiervariable D2 und alle Personen in der C3 erhalten in dieser Variablen eine 1, alle anderen eine 0.
Hinweis: Eine Kodiervariable für die Referenzkategorie wird nicht benötigt, da die Zugehörigkeit zu dieser Kategorie aus einer 0 in beiden Kodiervariablen folgt.
4. Die beiden Kodiervariablen werden als Prädiktoren in die multiple Regression aufgenommen.
5. Der Intercept b0 bildet den Mittelwert der Referenzkategorie C1 ab, das Regressionsgewicht von D1 bildet die Differenz zwischen C2 und C1 (= Mittelwertsunterschied), das Regressionsgewicht von D2 bildet die Differenz zwischen C3 und C1 ab (= Mittelwertsunterschied). 
6. Die über Ŷ=b0+b1*D1+b2*D2 vorhergesagten Kriteriumswerte entsprechen damit den empirischen Gruppenmittelwerten (für C1 mit D1=D2=0; für C2 mit D2=9; für C3 mit D1=0).
Wie erfolgt eine Effekt-Kodierung prinzipiell?
1. Wähle eine der c Kategorien (Bsp. C1, C2 und C3) des Prädiktors als Basiskategorie aus (bspw. C1).
2. Bilde die erste Kodiervariable E1. Personen in der C2 erhalten in dieser Variablen eine 1, Mitglieder der Basiskategorie C1 eine -1, alle anderen eine 0.
3. Bilde die zweite Kodiervariable E2. Personen in der C3 erhalten in dieser Variablen eine 1, Mitglieder der Basiskategorie C1 eine -1, alle anderen eine 0.
Hinweis: Eine Kodiervariable für die Basiskategorie wird nicht benötigt, da die Zugehörigkeit zu dieser Kategorie aus einer 0 in beiden Kodiervariablen folgt.
4. Die beiden Kodiervariablen werden als Prädiktoren in die multiple Regression aufgenommen.
5. Der Intercept bildet den Gesamtmittelwert aller Kategorien ab, das Regressionsgewicht von E1 bildet die Differenz zwischen C2 und dem Gesamtmittelwert aller Kategorien ab, das Regressionsgewicht von E2 bildet die Differenz zwischen zwischen C3 und dem Gesamtmittelwert aller Kategorien ab.
6. Die über Ŷ=b0+b1*E1+b2*E2 vorhergesagten Kriteriumswerte entsprechen damit den empirischen Gruppenmittelwerten (für C1 mit E1= -1 und E2=1; für C2 mit E1=1 und E2= 0; für C3 mit E1=0 und E2= 1).
Was ist eine moderierte Mediation?
Eine moderierte Mediation ist eine Kombination aus Mediation und Moderation, bei der konditionale indirekte Effekte (conditional indirect effects) geprüft werden können. Dabei gibt es unterschiedliche Möglichkeiten wie Moderation und Mediation zusammenhängen.
Wie lässt sich eine moderierte Mediation prüfen?
Zur Prüfung eines moderierten Mediationsmodells werden zwei Schritte benötigt. Im ersten Schritt wird das Mediatormodell mit dem Mediator m als Outcome, der Prädiktorvariable x und dem Moderator n getestet. Formal dargestellt: m̂ = a0+a1*x+a2*n+a3*x*n. Im zweiten Schritt ein Kriteriumsmodell mit dem Kriterium y. Formal: ŷ = b0+b*m+c‘*x. 
Multiple Regression IV 
Welche problematischen Datenkonstellationen gibt es bei der multiplen Regression? 
a) Multikollinearität
b) Ausreißer und einflussreiche Datenpunkte
Was setzt die multiple Regression voraus?
a) Korrekte Spezifikation des Modells
b) Messfehlerfreiheit der unabhängigen Variablen
c) Homoskedastizität
d) Unabhängigkeit der Residuen
e) Normalverteilung der Residuen
Was sind Ausreißer?
Ausreißer sind Werte, die sich stark von den restlichen Werten des Datensatzes unterscheiden. Es sind also einzelne Fälle, die aber die Schätzung der Regressionskoeffizienten stark beeinflussen. Sie können sowohl auf der Kriteriums- als auch auf der Prädiktorseite auftreten. 
Warum sollten Ausreißer betrachtet werden?
Ausreißer können die Regressionskoeffizienten und die Standardfehler der geschätzten Regressionskoeffizienten beeinflussen.
Wie können Ausreißer auf der Prädiktorseite mit der Mahalanobis-Distanz diagnostiziert werden?
Typischerweise sind es Fälle deren Werte xm weit von ihrem Mittelwert abweichen. Daher können sie mit Hilfe der Mahalanobis-Distanz  identifiziert werden. Auf Basis dieser Distanz kann jeder Person ein Hebelwert (leverage) zugeordnet. Zentrierte Hebelwerte über 3*k/n bei kleinen Stichproben bzw. 2*k/n bei großen gelten als auffällig.
Welche Möglichkeiten der Ausreißerdiagnostik neben der Mahalanobis-Distanz gibt es?
1. … über das Ausmaß, in dem sich die Schätzung der Regressionskoeffizienten durch Ausschluss von einzelnen Fällen verändert. Für jede Person kann auf jeder Prädiktorvariablen DifBeta (für unstandardisierte Variablen) oder DifBetaS (für standardisierte Variablen) berechnet werden. DifBetaS-Werte größer ±2 sind auffällig.
2. … über das Ausmaß, in dem sich vorhergesagte Werte durch Ausschluss von einzelnen Werten verändern. 
a. DifFit (für unstandardisierte Variablen) bzw. DifFitS (für standardisierte) kann für jede Person berechnet werden. DifFitS-Werte größer ±1 sind auffällig.
b. Bei Cooks Distanz (approximativ F-verteilt mit df1 = k+1 und df2 = n-k-1) ist die kritische Schwelle das 0,50-Quantil.
Wie können Ausreißer auf der Kriteriumsseite diagnostiziert werden?
Ausreißer auf der Kriteriumsseite können identifiziert werden, indem die Residuen (ym - ŷm) inspiziert werden. Es können damit beispielsweise große Abweichungen festgestellt werden. Dafür kommen folgende Residuen in Frage:
· Unstandardisierte Residuen
· Standardisierte Residuen (standardisiert an der geschätzten Populationsstandard-abweichung oder dem Standardschätzfehler der Regression)
· Studentisierte Residuen (standardisiert am Standardschätzfehler, aber unter Berücksichtigung des Hebelwertes einer Person)
· Gelöschte Residuen (der vorhergesagte Wert für eine Person wird ohne diese Person im Datensatz berechnet)
· Studentisierte ausgeschlossene Residuen (standardisiert am Standardschätzfehler, aber unter Berücksichtigung des Hebelwertes einer Person; folgt einer t-Verteilung mit df = n-k-1 Freiheitsgraden; Werte ±3 gelten als auffällig)
Wann sollte eine Ausreißeranalyse erfolgen?
Eine Ausreißeranalyse sollte immer gemacht und die gewählten Verfahren ebenso wie Kriterien zu Ein- oder Ausschluss von Ausreißern wissenschaftlich begründet werden. Ob Ausreißerwerte aus der Analyse ausgeschlossen werden sollten oder nicht, ist aber nicht alleine eine Frage der Statistik, sondern auch eine inhaltliche!
Was beinhaltet die korrekte Spezifikation des Modells?
a) Das Zusammenhangsmuster zwischen den Prädiktoren und dem Kriterium sind richtig spezifiziert. Dies beinhaltet:
a. Stärke und Richtung des Zusammenhangs zwischen einem Prädiktor und einem Kriterium hängen nicht von der Ausprägung auf irgendeiner weiteren Prädiktorvariablen ab (wenn keine Interaktionen spezifiziert wurden, darf es auch keine geben).
b. Ist ein linearer Zusammenhang auch wirklich linear (und nicht etwa quadratisch oder kubisch).
c. Es gibt keine irrelevanten Prädiktoren (Overfitting). Folge könnte sonst sein, dass die Anpassung an die Stichprobe statt an die Population erfolgt.
b) Die Effekte können kausal interpretiert werden.
a. Die Richtung der Effekte ist eindeutig interpretierbar
b. Es gibt keine Konfundierungen oder Alternativerklärungen.
Was versteht man unter Under- und was unter Overfitting, und welche Konsequenzen haben diese? 
Das Auslassen relevanter unabhängiger Variablen in der multiplen Regressionsanalyse nennt man Underfitting, die Aufnahme von irrelevanten unabhängigen Variablen Overfitting. Das Underfitting hat zur Folge, dass die Regressionskoeffizienten verzerrt geschätzt werden. Darüber hinaus geht das Auslassen relevanter unabhängiger Variablen mit einem Verlust an Teststärke einher. Die Hinzunahme irrelevanter unabhängiger Variablen (Overfitting) kann zu einer verzerrten Schätzung der Regressionsgewichte der anderen Variablen führen, wodurch Prognose- und Kreuzvalidierungsfehler begünstigt werden.
Wie lässt sich die Linearitätsannahme des Zusammenhangs zwischen den Variablen prüfen?
[bookmark: _GoBack]Über das LOWESS-Verfahren (Locally Weighted Scatterplot Smother). Durch ein LOWESS-Anpassungsverfahren kann eine Linie in ein bivariates Punktediagramm eingepasst werden, die den Zusammenhang zwischen beiden Variablen widerspiegelt, ohne dass eine konkrete Gleichung angegeben werden muss. Bei diesem Verfahren handelt es sich um ein spezielles Glättungsverfahren. Dazu wird für eine konkrete Merkmalsausprägung xm ein Teil der Messwerte (z.B. 1% aller Werte) ausgewählt, die um diesen Wert herumliegen. Für diese Werte fittet man eine lineare Regression und ordnet dem Wert xm einen vorhergesagten Wert ŷm zu. Dies wiederholt man nun für alle anderen Werte. Die resultierende Funktion wird dann geglättet und kann inspiziert werden.
Worauf bezieht sich die Voraussetzung der Messfehlerfreiheit der Prädiktoren?
Diese Voraussetzung bezieht sich auf die Reliabilität, die sich aus den Daten schätzen lässt. 
Welche Folgen kann die Messfehlerbehaftetheit der Prädiktoren haben?
Bei bivariaten Korrelationsanalysen führt die Messfehlerbehaftetheit des Prädiktors zu einer Unterschätzung des „wahren“ Regressionsgewichts. Bei einer multiplen Regressionsanalyse hingegen zu einer Unter- oder Überschätzung. Bei stark messfehlerbehafteten Variablen sollte daher auf Modelle mit latenten Variablen zurückgegriffen werden.
Was ist Homoskedastizität?
Homoskedastizität bedeutet, dass die bedingten Residualvarianzen von Y in der Population alle identisch verteilt sind, d.h., dass die Varianz der Residuen em bei allen vorhergesagten Ŷ-Werten identisch ist.
Was ist Heteroskedastizität?
Heteroskedastizität ist das Gegenteil von Homoskedastizität. 
Welche Folgen hat Heteroskedastizität auf die multiple Regression?
Heteroskedastizität führt nicht zu einer Verzerrung der Punktschätzer der Regressionskoeffizienten, jedoch zu einer Verzerrung der Standardfehler. Daraus folgt eine Verzerrung des Alpha-Fehlers bei der inferenzstatistischen Absicherung.
Was ist der Alpha- bzw. der Beta-Fehler?
Der Alpha-Fehler oder Fehler erster Art meint die fälschliche Zurückweisung der Nullhypothese, die auf falsch positiven Ergebnissen beruht. Der Beta-Fehler oder Fehler zweiter Art bezeichnet die fälschliche Bestätigung der Nullhypothese, die auf falsch negativen Ergebnissen beruht.
Wie lässt sich Homoskedastizität prüfen?
Homoskedastizität lässt sich über ein Residuenplot (Residuen em (y-Achse) gegen vorhergesagte Werte ŷm (x-Achse)) diagnostizieren. Die Residuen sollten gleichmäßig um die x-Achse verteilt sein. Eine dreieckige Verteilung die ihre Spitze links und die Grundseite rechts hat (oder andersherum) könnte beispielsweise auf einen Moderatoreffekt hindeuten. Eine Verteilung die an den Seiten größer wird, könnte andeuten, dass die Messung von Y in Extrembereichen fehlerbehafteter ist also unreliabler ist als im mittleren Bereich.
Was ist das Pendant zur Homoskedastizität in der Varianzanalyse?
Varianzhomogenität.
Was meint die Unabhängigkeit der Residuen als Voraussetzung für multiple Regression?
Unabhängigkeit der Residuen bedeutet, dass die Residuen stochastisch voneinander unabhängig sind: Das Residuum einer beliebigen Person kann nicht aufgrund des Residuums einer beliebigen anderen Person vorhergesagt werden.
Bei welcher Datenart wird die Annahme der Unabhängigkeit der Residuen verletzt?
Bei abhängigen Daten, z.B. Mehrfachmessungen oder Paarlinge, und bei hierarchischen Datenstrukturen.
Welche Folge hat die Verletzung der Unabhängigkeitsannahme der Residuen?
Die Standardfehler einer Parameterschätzung werden unterschätzt und die entsprechenden Test zu liberal. Sie werden also zu schnell signifikant.
Welche Lösung gibt es bei der Verletzung der Unabhängigkeitsannahme der Residuen?
Die Verwendung hierarchisch linearer Modelle.
Was bedeutet es, dass die Residuen normalverteilt sein sollen?
Es bedeutet, dass die bedingten und auch die unbedingten Residuen in der Population einer Normalverteilung folgen sollten. Eine Normalverteilung der Residuen meint dabei, dass der Mittelwert der Residuen gleich Null ist. Bei einer standardisierten Normalverteilung wäre zudem die Varianz gleich 1.
Wie lässt sich die Annahme der Normalverteilung der Residuen prüfen?
Die Annahme kann mit Hilfe von grafischen Tests, wie einem Histogramm, P-P- oder Q-Q-Plots geprüft werden.
Welche Folge hat die Verletzung der Annahme der Normalverteilung der Residuen?
Bei Verletzung der Annahme erhält man dennoch unverzerrte Punktschätzer der Regressionskoeffizienten. Zudem wirkt sich die Verletzung der Annahme bei hinreichend großen Stichproben (N ≥ 100) nicht gravierend auf die Standardfehler aus und demzufolge auch nicht auf die Ergebnisse der inferenzstatistischen Tests.
Worauf können nicht-normalverteilte Residuen hindeuten?
Auf fehlspezifizierte Modelle.
Welche Möglichkeit besteht im Umgang mit nicht-normalverteilten Residuen?
Transformation dern Variablen, z.B. Logarithmus-TransformationVoraussetzung
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