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Multiple lineare Regression

In diesem Skript sollen die theoretischen Grundlagen zur multiplen linearen Regression

sowie deren Umsetzung in MS-Excel dargestellt werden.

Fur die Unterstitzung bei der Erstellung dieses Skripts gilt Herrn Prof. Dr. W. Kristof,

Ph.D., mein besonderer Dank.
1. Voruberlegungen

Ein lineares Gleichungssystem Ax = b heil3t homogen, wenn b = 0. Ist b # 0, dann heif3t
ein solches Gleichungssystem inhomogen.

Ein homogenes Gleichungssystem hat nur dann eine Losung x# 0, wenn A nicht vollen
Rang hat. Dies kann man sich verdeutlichen, wenn man sich die Definition der linearen

Unabhangigkeit anschaut'.

Ein inhomogenes Gleichungssystem ist genau dann Iosbar, wenn b im Raum liegt, der

durch die Spaltenvektoren von A aufgespannt wird. Dann ist Rang A = Rang (A[b).

Ist A quadratisch und hat vollen Rang, dann hat Ax = b die eindeutige Losung

(1) x=A"D.

Im Fall der multiplen Regression werden inhomogene Gleichungssysteme betrachtet, bei
denen A vom Format (n, m) ist, n = m und Rang A = m. In der Regel liegt b nicht im Raum,
der von den Spaltenvektoren von X aufgespannt wird. Ein solches System ist dann inkon-

sistent, denn es existiert keine exakte Losung.

Y m Vektoren a, ..., an sind linear unabhangig, wenn g;a; + g2a, + ... + Omam = 0 nur durch g; = O fiir alle g
erflllt werden kann.
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Wir gehen jedoch zunachst davon aus, daf3 ein solches Gleichungssystem Ax =b (mit A

vom Format (n, m), n = m und Rang A = m) eine exakte Losung hat.
Multiplikation der Gleichung Ax = b von links mit A liefert
(2) AAx=AD.
A"A ist quadratisch und vom Format (m, m). Aus der linearen Algebra ist bekannt, daf3
Rang A = Rang A" = Rang A"A. Folglich ist Rang A"A = m und damit A"A invertierbar. Glei-
chung (2) von links mit (A"A)™* multipliziert liefert

(A'A)'A'Ax = (A’A)*A’b. Demnach ist
3 x=AA"ADb
Dies ist die (exakte) Losung fiir das Gleichungssystem, sofern eine Ldsung existiert?.
Im folgenden soll die ,Losung” eines inkonsistenten und inhomogenen Gleichungssystems
gesucht werden. In diesem Fall liegt b nicht im Raum, der in den Spaltenvektoren von A
aufgespannt wird. Gesucht ist die ,beste Losung im Sinn der kleinsten Quadrate” — dies

wird durch das Symbol ,, £k ausgedruckt - fur die x; in folgendem Gleichungssystem:

auxy + - + amXm =

(4)

aniXy + -+ + ammXm '—D bn
Man verwendet

air -+ amm b1

(5)

>
1

o
1

,mtRangA=mundn=m.
anl --- dmm bn

% Dies ist gleichzeitig die allgemeine Lésung fiir alle konsistenten Gleichungssysteme. Falls A quadratisch,
istx = (A'A)'A’b = A"A'A’b = A'b, wie bereits in Gleichung (1) dargestellt.
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Folglich ist das Gleichungssystem (4) in Matrizenschreibweise
6) Ax=b.

Ein inkonsistentes Gleichungssystem hat keine exakte Losung, also fordert man fur

Xt + -+ + amXm - bz di

(7) : ,

anXt + -+ + amXm — bn = dn

daR d;° + ... + d,? durch die Wahl der x; minimal werde. Man steht somit vor dem Problem,

die Funktion aller x;,
zu minimieren. Minimierung von f(xy, ..., Xm) bedeutet

of(xa,..., Xm) _

0, j=1,..,m.
0X;

of
% = 2(a11Xy + ... + aimXm — by)agj + ... + 2(&n1Xy + ... + @umXm — bn)an; = 0
J

(9) = (anag + ... + anan)Xa + ... + (@mmayj + ... + anma@nj)Xm = b1agj + ...

+ bnanj = O
Dies ergibt, j = 1, ..., m, eingesetzt, folgende m Gleichungen:

(10) (aziasr + ... + @ni@ng)X1 + ... + (QmA11 + ... T AnmAn1)Xm = b1a11 + ...

+ bnant

(allalm +...+ anlanm)xl +...+ (almalm +...+ anmanm)xm = biaim + ...

+ bnanm
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Dies ist
au? + ... +am? ceoamat ...+ amant | Xt air .- am ) b1
(11) : : =] : || ¢, also
aidim +...+anmanmm - aim2anm? Xm am -+ amm )\ bn
—_— (Y
A'A X A b
(12) A'Ax=A’b, daher

(13) x=(A'A*A'b, mit Format (A"A) = (m, m), Rang (A’A) = m

und (A"A)* existent nach Voraussetzung.

Gleichung (13) ist also identisch mit der Gleichung (3). Dies ist ein allgemeines Ergebnis.
Es ist die (exakte) Losung fur x, sofern das Gleichungssystem losbar ist, andernfalls die

.beste Losung” fur x im Sinn der kleinsten Quadrate.

2. Multiple Regression

Es ist zu untersuchen, wie der Zusammenhang einer Variablen Y mit den Variablen Xq, ...,

Xm aussieht.

Die Variable Y wird in diesem Fall als Kriterium oder Regressand bezeichnet, die Variab-

len X; als Pradiktoren oder Regressoren.

Kann ein solcher Zusammenhang beschrieben werden, so kénnen folgende Aufgaben
durchgefthrt werden:

* Erkennen eines statistischen Zusammenhangs
* Schéatzung der Parameter eines statistischen Zusammenhangs
* Trendanalysen

* Prognose von Y aus Xj, ..., Xn
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Gegeben sind die Variablen Y (Regressand) sowie die Xy, ..., Xy, (Regressoren).

Der Regressand hat metrisches Skalenniveau, die Pradiktoren haben in der Regel eben-
falls metrisches Skalenniveau, kdnnen aber auch dichotome Variablen sein. Werden zu-
satzlich statistische Testverfahren angewendet, missen bestimmte Normalverteilungsan-
nahmen erfillt sein, die jedoch von Fall zu Fall verschieden sind. Diese Verteilungsan-
nahmen sind jedoch keine Voraussetzung fur die Durchfihrung der multiplen Regression.

In vielen Fallen wird zu den Variablen eine Konstante by hinzugenommen. Die Aufgaben-
stellung ist analog zu (4) die Annéherung von Y im Sinn der kleinsten Quadrate durch Li-
nearkombination b, + b1 X3 + ... + by Xp, also fur tatséchliche Mel3werte

y1 bo+bixin + -+ + bmXmm
14y | s -,
Yn bo+bixnt + -+ + bmXmm

Ilo

wir betrachten also n Objekte (Personen) und m Variablen (Regressoren). Die Bezeichung
der Variablen entspricht der allgemein tblichen Bezeichnung im Falle der multiplen Reg-
ression - im Gegensatz zur Variablenbezeichnung in den Voriberlegungen sind also hier

nicht die x; unbekannt bzw. gesucht, sondern die b;!

Gleichung (14) aufgel6st nach by ergibt

bo yi—bixiu - -+ = DmXim

Ilo

(15)
bo yn—b1Xn1 - -+ — bmxm

Aus der Statistik 1 ist bekannt, dal? die Zahl, die die kleinste Abweichung im Sinn der
kleinsten Quadrate von einer Menge von Werten darstellt, das arithmetische Mittel dieser

Werte ist. Also ist

(16) b= y-biXi- ... - bmXn
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Aus (14), (15) und (16) folgt, daf3
yl—)_/ b1(X11—;1) + -+ bm(Xim —;m)
(17) = : :
yn—y biXni=X1) + - + bm(Xom = Xm)

Wendet man die Losung (13) auf das Gleichungssystem (17) an, so erhalt man — unter

Beachtung der unterschiedlichen Bezeichnungsweise — die Losung

X11— X1 -+ Xn1— X1 || X11—X1 --- Xim — Xm -4 X11— X1
(18) b= ' ' :
Xim—Xm -+ Xom —Xm J{ Xnt— X1 -+ Xnm — Xm Xn1— X1

Man erkennt, dald es sich bei dem Ausdruck

X11— X1 -+ Xn1— X1 || X11—= X1 -+ Xim — Xm

Xim—Xm -+ Xnm—Xm )l Xn1— X1 -+ Xnm — Xm

le—;m yi—y

Xnm = Xm | Yn — Y

um das n-fache der Kovarianzmatrix der Regressoren handelt und bei dem Ausdruck

X11—=X1 - Xm—Xm | Y1—VY

um das n-fache des Kovarianzvektors der n Regressanden

Xni1—= X1 - Xm—Xm )l Yn—VY

mit dem Regressor.

Praktisch kann man die Konstante jedoch relativ einfach bericksichtigen, indem man eine

Variable x;, die nur aus Einsen besteht, in den Satz der Variablen aufnimmt. Die Gleichun-

gen werden dann rechnerisch so behandelt, als ware keine Konstante vorhanden (siehe

Abschnitt 6.2).

Im Falle von standardisierten Variablen ist die Kovarianzmatrix gleich der Korrelationsmat-

rix. In diesem Fall gilt

(19) b=R"r bzw. r=Rb.
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3. Geometrischer Ansatz
Einem Ansatz von Kristof folgend, laf3t sich die Aufgabe auch geometrisch l6sen. Der Vor-
teil der geometrischen Losung besteht darin, dal3 man allein mit Mitteln der linearen Algeb-

ra auskommt.

Im Falle eines inkonsistenten Systems ist die Lésung im Sinn der kleinsten Quadrate fur b

in der Gleichung

(20) Xb =y,

gesucht. Die Abweichungen der Werte der Variablen Y von den Werten, die durch Xb ge-

schatzt werden, wird angegeben durch den Vektor g

(21) e=Xb-y.

Die nichtnegative skalare Funktion f(b) = £"¢ soll so klein wie méglich werden; der Vektor b

sei die LOsung. Es sei

(22) y=ga+h,

wobei g im durch die Spaltenvektoren von X aufgespannten Raum liege und h senkrecht

dazu. Also ist

(23) X'h=0 und g'h=0.

Nun wird

flb)=¢

Ion

= (Xb - g-h)’'(Xb - g-h)

= (Xb - @)"-h")(Xb - g-h)

= (Xb-g)"(Xb-g) - (Xb-g)’h - h"(Xb-g) + h'h
= (Xb-g)"(Xb-g) -0-0+ h'h, also
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(24) f(b) = (Xb-9)"(Xb-g) + h'h.

Folglich wird f(b) minimal, wenn (Xb-g) Null gesetzt wird. Dies wird erreicht, wenn Xb = g.
Der Ausdruck ist wiederum die exakte Losung nach (3). Dies ist mdglich, da g im durch die
Spaltenvektoren von X aufgespannten Raum liegt. Hierfur ist

(25) b=XX"Xg.

Da nach (23) X’h =0, gilt auch

(26) 0=(XX)"Xh.

Addiert man die Gleichungen (25) und (26), so erhalt man

b +0=XX)"X(g +h), bzw.
(27) b =(X'X)"'Xy

Sofern eine exakte Losung existiert, ist dieses b die Losung von Xb=y, andernfalls ist es

die Losung von Xb £ vy, also die Losung im Sinn der kleinsten Quadrate (vgl. (13)).

Unter (22) wurde der Vektor y zerlegt in die Vektoren g + h, wobei g im durch die Spalten-
vektoren von X aufgespannten Raum lag und h senkrecht dazu. Man kann nun g verwen-
den, um ein Mal zu bilden, das angibt, welcher Anteil des Vektors y durch die Losung Xb

2 y erfaldt wird. Der Quotient

lQ
lQ

(28)

3
I<

gibt hierbei den erfal3ten Anteil von y an, Q entsprechend den nicht erfal3ten Anteil.
yy
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4. Modellgite

Gesucht ist ein Mal3, das angibt, wie gut das Modell die gegebenen Kriterien Y schatzt.

Hierfur wird die Produkt-Moment-Korrelation zwischen dem Kriterium Y und den bg + b1X;
+ ... + b X, betrachtet, also

(29) R = SY, b1X1 + ... + bmXm hzw.

SySbiX1 + ... + bmXm

SZY, b1X1 + .. + bmxm 3

(30) R2=

Szy82b1x1 + ... + bmXm

Man spricht hier vom multiplen R bzw. R2. R? ist der Anteil der gemeinsamen Varianz zwi-
schen der Kriteriumsvariablen und den Pradiktorvariablen. R2 ist eine Schatzung des Teils
der Varianz der Kriteriumsvariablen, der durch die Pradiktorvariablen vorhergesagt werden

kann. Das multiple R2 entspricht dem Ausdruck (28) (ohne Beweis).

Mochte man eine Variable mittels der multiplen Regression in der Praxis vorherzusagen,

sollte mindestens ein R2 von 0,7 erreicht werden.

Die Uberpriifung des ermittelten R2 auf statistische Signifikanz gegeniiber der Hypothese
der Unabhangigkeit von Kriterium und Pradiktoren erfolgt — ohne Herleitung - durch einen
F-Test:

R2(n-k -1
(31) F= H' dfzanier = M, dfnenner =N —m — 1.

® Die Konstante b, entfallt, da die Produkt-Moment-Korrelation invariant gegentiber einer linearen Transfor-
mation ist.
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5. Schrittweise Regression
Um zu entscheiden, welche Pradiktoren einen nennenswerten Beitrag fir die Gesamtgtite
leisten, wird zunachst noch einmal der multiple Korrelationskoeffizient R (0 <R < 1) be-

trachtet.

Wird die Kriteriumsvariable Y durch nur zwei Pradiktorvariablen (1,2) vorhergesagt, so ist

(32) Ry 12 = biriy +beray bzw. allgemein bei m Pradiktorvariablen
(33) Rvyi2.m= /z birjv , dieser Ausdruck entspricht dem multiplen R,
i

wobei die b; die standardisierten Koeffizienten bezeichnen.

Die Matrix R ist die Matrix, die die Produkt-Moment-Korrelationen zwischen den Pradiktor-
variablen enthélt, r sei der Vektor der Korrelationen der Pradiktoren mit dem Kriterium.

Nach (19) gilt fur standardisierte Koeffizienten b:

r=Rb bzw.

(34) b=R"r,

Man kann die Gleichung (34) verwenden, um standardisierte Koeffizienten aus nicht stan-

dardisierten zu gewinnen.

Die Prifung der Regressionskoeffizienten auf Signifikanz erfolgt unter Verwendung stan-

dardisierter Koeffizienten b mittels der PriufgrofR3e t, hier (ohne Herleitung)

35) t=—P2  df=n-m-1,
ri(l-R?2)

n-m-1
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wobei ¥ das Element (i, ) der invertierten Korrelationsmatrix R™ ist.

Nachdem man die standardisierten Regressionskoeffizienten auf Signifikanz geprift hat,
bildet man (fir signifikante Korrelationen) die Produkte aus den standardisierten Regressi-

onskoeffizienten und den Korrelationen der entsprechenden Pradiktoren mit dem Kriterium

(36) bjl’j.

Man kann nun zunachst diejenige Variable X; mit signifikantem b; aufnehmen, die den
grofdten Beitrag bir; leistet. Anschlie3end nimmt man weitere Variablen mit signifikantem b;
in das Regressionsmodell auf, bis der Zugewinn an Gite (R2) gegenltber dem vorherigen
Modell einen zuvor festgelegten Wert (z.B. 0,05) nicht mehr Ubersteigt. Umgekehrt kann
man zunéachst von einem Modell ausgehen, daf? alle m Pradiktorvariablen enthalt und
dann die Variablen mit nicht-signifikanten bzw. zu geringen Beitragen ausschliel3en. Man

spricht hier von einer ,Rickwartstechnik”, im ersten Fall von einer ,Vorwartstechnik®.

Es ist jedoch zu beachten, dal3 dieses Verfahren in der Praxis zu Problemen fuhren kann.
Fur Modelle, die nur einen Teil der m Pradiktorvariablen enthalten, ergeben sich in der
Regel andere Gewichte bjr; als bei Einbeziehung aller m Variablen! Die Abweichung ist um
so starker, je starker die Variablen X; voneinander abhangig sind (Problem der Multikolli-

nearitat).
Die Verfahren der schrittweisen Regression sind daher keine exakten Verfahren, sondern
mussen als explorative Verfahren verstanden werden.
6. Beispiel
Die Berechnung des Beispiels erfolgt auf Basis von MS-Excel. Die Durchfiihrung erfolgt

~-manuell“ im Arbeitsblatt — die Erstellung von Makros bzw. VBA-Algorithmen ware vorteil-

haft, soll aber an dieser Stelle nicht explizit vorgestellt werden.
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6.1 Ausgangsdaten

Gegeben sind folgende Ausgangsdaten:

a8
B pabe Beabsten binat Priogen Fond, Eilrg Dalen Periler
DedE ST 1 HBR-T «- & x
iyl - - F XD EEdAR T L
F j =
A B - W]
¥y Wenireter-
i "|' Wq (Prits] My Wadbeng]  besuche] (o
2 &1 12 00 e - D Gl
3 1,495 i1 50 D84 G000 00 D L
d 1.612 250 D8 110000 D Gl
5 1,647 205 06 100000 D& T
6 B0 B0 Dt 800 D0 D g [v]
T 1815 10 00 D S50 D0 D& T
a 1,697 00 08 1 0000 D 3z
3 1.813 1250 D& | 1 30000 D&Y ™
il ey =} 10000 D1 | 150000 D6 L1F]
mn _bd_-L- I'ElLI'-'I .:'J.LL'I_JLI'-'I J_=|
17

Zu bestimmen ist eine Gleichung, die den Umsatz vorhersagt. (Die Tatsache, daf? es sich
bei n = 10 Daten in der Praxis um eine recht geringe Menge handelt, sei aul3er Acht ge-
lassen).

6.2 Bestimmung der Matrix X
Anders als in Abschnitt 2 dargestellt, ist die erste Spalte der Matrix X ein Vektor, der nur
aus Einsen besteht. Hierdurch erreicht man, dal3 die Zahl by direkt im entsprechenden L6-

sungsvektor b steht und nicht tber Gleichung (16) bestimmt werden muf3.

Man kopiere die Inhalte der Zellen (b2:d11) in den Bereich (b13:d22) und flige Einsen in
die Zellen (al13:a22) ein:
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iR

B pstel ewteben skt [rfigen Fomael Covs Dsien Fenster 7
L@ &[5 E2 @l - a% = oodl]

fra s FAD EETE PE£ XMW
13 - =
A B C n] E
12
| 12 1 o 1200 oo a1 o ]
14 1,00 115 Lnfuil Ry i i
15 1,00 HE TH d [ i
16 1.0 o T g = L
17 1,0 [SRL1 [LLRNN I 170 L
18 1,000 10,00 550,00 10T 0
19 1000 4 100 120000 o2 00
. 17000 12 50 130000 v i
21 1,100 10 0 16500,00 102 0
22 1,100 1100 2000 00 1iFa 1)
i

Dieser Bereich ist die Marix X; der Bereich (a2:all) entspricht dem Vektor y.
6.3 Transponieren der Matrix X, Bildung der Matrix X'X
Man Markiere die Zellen (a25:j28). Nun ist die Formel ,=MTRANS(a13:d22)" einzugeben.

Damit die Formel fiir den gesamten Bereich der Matrix eingegeben wird, muf3 die Eingabe

mit der Tastenkombination Strg-Shift-Enter erfolgen:

4
-_.ll.gd.u [earbaten Arssl Enfojes Formes] Egires Oabs) Eefcler T
id o L + - &
= o &£ O- o ﬁ_ H
T =] B o ] =ATRLARE A3 02T

Um die Matrix X" X zu bilden, muf3 der Bereich (a30:d33) markiert werden und hier das

Produkt der beiden Matrizen X" und X hineingeschrieben werden. Der Befehl lautet
»,—mmult(a25:j28;a13:d22)". Die Eingabe — wie alle Eingaben von Matrix-Formeln — mit
Strg-Shift-Enter bestatigen!
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&
B Gale Seabsten Amahe Eriggen Fowal Egha Delen Eercter I
= v LB W I &
- g LH
Tl x| B | =RANRULTADS I, A1 5 [02)
E

6.4 Bestimmung der Inversen von X' X

Markierung des Bereichs (a:35;d38). Die Formel zur Berechnung der Inversen lautet
,—=MINV(a30;d33)".

g
%) paei powteten fnscht Gefigen Foma Edrss Dobsn Fesbe |
= -l A & & &
- . €
i =] M o m| =hINEE0 033

A B [ C [ D | E
=
n 1] [FEF i) e = Bl
N 10345 1087 7525 M05550 8573 05
n ir. ] 08550 13172500 881650
] i 8673 05 1650 AR
M
15 [=nire a0 1 IR Lo |17
ar
3
£

6.5 Bestimmung des Losungsvektors b

Die Berechnung des Losungsvektors b muf3 in MS-Excel in zwei Schritten erfolgen, da
sich nur jeweils zwei Matrizen pro Operation multiplizieren lassen. Zunachst bilde man die
Matrix (X" X)X, indem man in den Bereich (a40:j43) die folgende Formel eintragt
(,=mmult(a35:d38;a25;j28)"):
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— Iﬂ
JDaiw pewbedwn reidtt Erfogen Foves Egver Ceosn Bewier =
1= - ® I L = &
T S L -
Y d o of m| =l WULT 35 03 A2 !
a1 e 1 ¢ [ o [ ¢ [ L& [ __n L3 | K
1 | 1 1 1 1 1 1 1
i 13 15 05 0 B 1] a 125 1] 11
1} B0 i w00 i) ) S50 .1 1] 150 1500 L]
I B fyi] =4 2] 1110 E 79 1oz e
I
| 10 103 45 10250 EE b
045 1067 ma2s L] =T L]
] NG5S0 13172500 e
I o o 1 L) ]
A EERT R -1 Skttt LR
| SETRSANST  OOERETNAIS -1 BRIETE DR
0000655406 -3 BSOEQEOS o ZEEGELF -7 7E2S
I D0 1593ddas  DOOE4EE6T1 -7 TEISSELE
I
s 10

Anschlie3end wird dieses Matrizenprodukt mit dem Vektor y multipliziert
(,=mmult(a40:j43;a2:a1l)"):

i
%] pwei powtetn drskht Drigen Foms Firas Doten Penster 7
DEE ALY BT «- ¥ £

s =m o« FXU EEIE FLx
ads - m |[=FRALILT{ 84D T A7 A1 17)
i [ ] C ] 3
B

& -1,16E134ES 1501521518 FEASTERE0E DASIFINFIE 1 014
41 0715420158 O00h sy O DeSrhd DIl 011
£2 | 0O00e0EEE 4 TMEIE05 ANLLIRRE SR By SRl S V|
£ O00R1EE 0 EDREE) OIS 000148 000l

6.6 Bestimmung der Glte

Man kann nun die Schatzwerte der Variablen Y bestimmen, indem man in die Zellen

(e2:e11) die entsprechende Formel (,=$a$45+b2*$a$46+c2*$a$47+d2*$a$48") eintragt.

Wird die folgende Formel in die erste Zelle eingetragen, so kann man sie einfach in die

folgenden Zellen kopieren. Die Eingabe von ,$* bewirkt, dal3 es sich fir die entsprechen-

den Zellen um absolute Beziuige handelt.
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Man kann das R bzw. R2 (hier in den Zellen f2 bzw. g2) bestimmen, indem man die Pro-
dukt-Moment-Korrelation der Reihe der Schatzwerte (e2:e11) und der Ausgangswerte
(a2:a1l1) berechnen laf3t. Der entsprechende Excel-Befehl lautet
(,=korrel(e2:e11l;a2:a11)"). R? erhalt man durch Quadrieren der Zelle f2 (,=f2"2"):

5
B] petw pewbsten frecht [ridgen Fowel Exives Deten Ferster T
DEd SR e a- ¥ = L8

Asial = FXryUy EEINEFPEXD
£z -] ®| SRAFISHET SAME +C AT H DT RASAE
] [3 | F G H
K [Werbmier-
| besuchi] |geschatot [ e
2| a1 ims 3o ] oseerzmr  0sEzrsEs

3 o 1.367 18 Did

4 a7 1.7 93 0

5 3 1500 2 D

4§ 10 1.7TEF 220 D

7 LI 1 652 58 D

;] o2 1 5B 35 Dk

] i 1 55T &5 1D

i iz 22200 51 Drd

L AL 2 545 22 Ded

6.7 Uberprufung des R2? auf Signifikanz

Die Uberprifung des R2 auf Signifikanz erfolgt nach (31). In Excel wird der F-Wert mit der

entsprechenden Formel in Zelle h2 berechnet:
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Die Uberpriifung von F auf Signifikanz erfolgt in Excel durch die Funktion ,Fvert(F; dfzanier;

dfnenner)” (Zelle i2). Die Prifgrof3e ist mit 0,00062 hoch signifikant.
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6.8 Bestimmung der standardisierten Koeffizienten

Um eine schrittweise Korrelation durchzufiihren, mufd man die standardisierten Koeffizien-
ten b; bestimmen. Hierzu benétigt man zunachst die Korrelationsmatrix der Pradiktoren.

Hierfr werden die Korrelationen zwischen den Variablen X; ... X3 paarweise mit dem Be-
fehl ,korrel” (s.0.) berechnet. Die Korrelationsmatrix ist hier in den Bereich (j5:17) eingetra-

gen:

a8
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Arial =m0 » FAXU EEIE &£
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] J K | L W
2
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| 1 2 k|
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]

AnschlieRend berechnet man die Korrelationen zwischen den Pradiktoren und dem Krite-

rium, die hier in den Bereich (n5:n7) eingetragen werden:
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Nun ist die Inverse der Korrelationsmatrix der Pradiktoren zu bestimmen:
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Die standardisierten Regressionskoeffizienten (hier im Bereich k13:k15) erhalt man durch

Multiplikation von R™ mit .
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Die standardisierten Koeffizienten b; werden mit den Korrelationen der Pradiktoren mit
dem Kriterium ric multipliziert, hier im Bereich (n13:n15). Die Summe dieser Produkte er-

gibt R2, die Wurzel aus dieser Summe R:
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6.9 Prufung der standardisierten Regressionskoeffizienten auf Signifikanz

Die Prufung der standardisierten Regressionskoeffizienten auf Signifikanz erfolgt nach
(35), wir unterstellen, daf3 die Variablen normalverteilt seien. In Excel erfolgt die Berech-
nung der t-Werte entsprechend in den Zellen im Bereich (q13:q15); die Werte (') wurden
zur besseren Berechnung in den Bereich (p9:pl11) Ubertragen:
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Die Funktion ,tvert(t-Wert;Freiheitsgrade;Seiten)” prift die t-Werte auf Signifikanz. Hier

wurde die Funktion in die Zellen des Bereichs (r13:r15) eingetragen. Die Regressionskoef-
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fizienten b, und bs sind also auf einem Niveau von a = 0,05 (zweiseitig) signifikant; die
Variablen ,Werbeausgaben” und ,Vertreterbesuche* leisten positive Beitrdge von 0,72

bzw. 0,24, der Preis ist nicht signifikant und leistet einen negativen Beitrag zur Gesamt-

modellgute.
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Man wirde nun ein neues Modell erstellen, das nur die Variablen ,Werbeausgaben* und

Vertreterbesuche® enthélt.

6.10 Aufgabe

Erstellen Sie ein neues Modell, das nur die Pradiktoren ,Werbeausgaben® und ,Vertreter-
besuche” enthalt. Errechnen Sie die Modellgtte und die standardisierten Regressionskoef-
fizienten. Prifen Sie die Regressionskoeffizienten auf Signifikanz und bestimmen Sie die

Beitrage der beiden Variablen fur das Modell!



