
Analyse von Rohdaten mit LISREL - Allgemeines
LinearesModell,stochastischeDifferenzen-und
Diff erentialgleichungssysteme

C.Möbus

"There Inas a kind culate of kev
rho kept a 1a!9e ca! in a pet
there he taught it each teek
A nes letter of Greek
But it never got fullher than l4u"

1 .. Einleitunq

un den Leser vo. den schicksal der oben anqesprochenet
Katze zu bevahren, nöchten vir zunächst äuf qlunallegende

Literatu! veReisen, die !n "PaUe ei.es Falles" konsul-
tiert werden soflte, Diese Abstützung auf Frendlitelatu!
ist aus Plätzgründen nicht vemeidba! gewesen-

clundlaqen de! Matrizenrechnunq finden sich z.B. in
RIIENIUS (1983) unal BASILEVS(Y (1983). Als Einführung in
die stochastische hferenz enpfiehlt sich z.B, srLi'EY
(19?8) ode. DecRoor (1975). spezieue Problene, die sich
b€i de! ableitung von schätzfunktionen fü! hultivaliale
r4odelle ergeben, {erden z.B. jn GRÄrrAr4 (1981) behandell.
Glundlegendes übe! Pfadanalyse und LISmL kann nän z.B.
bei tioDAPP (1984) finden. GegeNärtis die besle Ein-
führunq 1n LTSREL qib! LoNG (1983), Aber äuch LONG unteF
stützt alas volurtej.l vieler experinenteu arbeitenaler
Psychologen, lrsREIr habe nur "noderne" Pfad- und Fakto-
renanalysen als anvendungsgebiet. lii! wollen dieses voF
urteil ein wenig abbauen, indan wir zeiqen, wie versuchs-
pläne ausgewertet und zeltrelhemodelle konstruiert nrer-
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Das gypolhesenlesten nit gilfe von LISREL bietet
gegenüber der ver1 enalung von spezlellen SPSS-, AMDP-

ode! sAs-Prozeduren den vorteil grö8ere! nethodeninte-
gration. r4an lelnt, ein statlstlsches verfahren
sä ]b s t zu entwickeln. Man gestaltet Hypothesen-
p!üfug und Explikation vcn tunabnen weit selbständige!
als bei helkömrichen statistischen V€rfählen. Diese
\tlssenschaftliche selbständigkeit nug alleratings dulch
einen höheren kognitlven Aufvand erkauft eelden.

De! Altike1 gliedelt sich in eine Einfijlrung ilr das
augeneine ltneare Modell, eine (ulzdalsteuung von
LISREL und Beispielsanalysen. Bei den Beispielen wild
sowohl die ltktassische'r Form als auch das LISREL-Moalell

2. Das allgeneine linea.e r{odell

2.'1. Das unlvariale Modell

N-alinensionale zuiausvek-

g-alinensionaler Paraneter-

l'latrix nit q bekannten (on-
stanten oaler neßfehlerf lelsr
Beobachtungen pro Person
(= zelle) -auch DesigDnatrir

Elne Datenelhebung kann als ziehung einer stlchprobe de!
Grö8e N intelpretiert reraleD- Betrachten wi! die Alhän-
glqket! einer inlaltlichen varlablen Y von q inhaltrich
def inierten unabhängigen valiablen, lautet alle Moalell-

12.1. a) xll = f!.0.1 * l.l91

nit N!1, N91

sg1

a\
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lranchnal 6ind velteilungsannahnen notwendig. wtr r.o]]en
anDehnen, alaS slch alie vektoren Y und € unabhänqrq no!_
nal vertellen nit einm bestimten Mittelwertsvektor
ünd einer bestimten (ovarianznat!ix:

(2.1b) uIt " N (u\8t, o' Nlr)

Nlt t UN (Nq1 , o'NIN)

ditN der zurallsvektorenDie va!ianzkowarlanznatrlx

N:1 ' Ngj latrtet alabel:

(2.1 cl

12.2j

o''r\ =

Den schätzer näch der Shggg-g9I-!f91!€!9g-
erhält na$ entsprechend

N

0

0

1

0

;

1

2

N

'[l
O = ..'..€. = (Y - xß)'{Y - xB) =

(2,3) -2 2r'rg= 0x'Y +!__e =aß

(2.41 f, = (x'x)

Die schätzer näch der 49:!4!s:!!!9:Li!9gbc!!gi9 sind
ldentlsch nlt (2.4). Die bedingte Dichte aler zufalls-
varlablen Y, filr festes x, ist:
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(2.11 f(Yr Iir g, o?) - (20,nl "-

vobei: x: = i-ter

Entsprechenal erhalten wir für die Llkelihoodfunktion
N

t2.6t LtB,o2t !, !) = TT f(yilri;g,d,)
t=1

= {2. o,. i) "/' exp (Y - x8),{Y - x8J I- - - -t

*" 
l- +.

I{Y,-xlB)r(Y.-xl3l I'-'- I
Zeilenvektör von xN-q

[;"

Der l4axl{lerung von r, entsp.icht aue Mininierung von
Exponenten in {2.6) und deit von O in (2-2}. Der ut-
schätzer ist derinach nlt {2.4) identisch. wichtig ist
hierbel zu sehen, daB bei der ti!äxinü-r,iketlhoodschät-
zung nur eine verteilungsannahrne libe! die Residuen se-
nacht wird. Itir {erden auf atiese Beobachtung spärer 1n
Zusanr[enbaßq nit LISREL zurltckkoMer.

wenden sii: uns de! !tp9!!cs949sl94q zu. Dazu,olfeD
rir zunächst einen kurzen Exkurs ü-ber Testtheorie nachen.
Bein statistlschen Eypothesentesten äberprtlft nan An-
nahnen über die Paraneter €. der Dichtefunktion
f(!lo!, er, ......., 6r). reilt nan den parameterräw
0 in nicht überlappende R:ime auf, bebauptet alie NuIl-
hypothese Ho, da8 die Paranete! der Dlchtefunktion in
no liegen, Die Alternativhypothese Ht behauptet das ent-
splechenate für 1 

1 
. $ielden in elne! Eypothese alle para-

metelwerte spezlftztert, liegt ehe einfache Fypothese
vor. Lä8t nan dageqeü nirdestens elne. parameter unbe-
kannt, haben wir es nlt einer zusamiengesetzten Hypo-

Beirl Test von Ho gegen tt1 werden die N Datenwerte zu
elnen N-dinenslonalen vektor ! zusa.mengefaßt. Man ale-
flnj.elt jetzt als stichprobenraun s den Raun alte! nö9-
lichen beobachtbaren N-TupeI Y, s {ird neist auch wiealer



wie a in zwei nicht ülertappende Regionen aufgeteilt.
FälIt Y in Sao, neigt nan Ho zu, sonst hätt nan Ilt fü.
plausibler. Einlge Autolen (2,B. riltte, 1980) schlaqen
noch etne dlitte Zone vor. Fällt ein Datenvektor in
aliesen Bereich, sollte nan elne Entscheidung zuqunsten
Ho ode! Ii1 aufschieben und weitere Datenvektoren er-

Fig. 2.1 a: der Paldeterram Fig. 2.1 b: de! stich-
Probenrae s

Beii H4othesentesten kann nan zwet Fehler begehen.
De! Fehler '1. Art lst die bedingte r{ahrscbetDtichkeit

I veruerfe Hlo(2.7) P lnehne H1

lrür tdanr

Der Fehler 2. Art ist entsprechend dle bedingte i{ahr-

I verwerte 4,.
{2.s) Plnehne Hö

Iru! vah!
H1

Es ist nicht nöglich, bel fester StichProbeng!öße alie
suMe der Fehle! beltebig klein zu bekoMen. alleldings
kann nan für den Fall C!€gg!e! Eypothesen nit Hilfe des

NEYMAN-PEARSoN-Irernnas (s,decRooT, 1975, s. 374 ffl
einen test nit g!ö6ter Pose! zu elnern wolgegebenen S1q-
nilikänzniveäu d konstruieien. h aler praxis häben str

6t



--t

es aber in den heislen Fä1len nit zusa$rnendesetzten
Hypothesen zu tun, für die diese aulonatische Po!.er-
maxihierung nicht nehr gilt.

zusanmengesetzle Hypothesen werden nit Eilfe des
verallgeneine.ten LikelLhoodquotien!en

beulteilt. [(o lYl is! dabe.i der unEer der Nul]hypothese
naxinierte 9rert der L ikellhoodfunttion . L(a 1) ist da-
gesen .Ier wert, der in gg!!4l!g! Paraneterlaun naxinielt
vird- Das Modell nit Par&etern in ao nennt 4an auch

"reduzlertes Modeu', I,ä]uend das Modell nit paranetern
in gesdten

Liegt I bei 1 vlrd Hd plausibler, bei llo alagegen alie
E1-ttypothese- Meist wird dte crenze k so geirähtt, da8

\2-9t

(2,10)

^.r-Llno !) .,

'.(o I)

r < k akzeptiert wird und

12 (!) "- 2ln r

I{AI,D (1943) zeigte, alaß slch unte! wahlbett von Ho (b€i
N + @) der Ausalluck - 2 ln I nach aler chl-quadrat-
velteilung n1t ! Freiheitsgraden verteilt:

nit ! = zahl aler unabhängigen Parämete! in votlen Moatetl
ninus zäh1 der unabhänqlsen pardete! i.Il redu-
zielten ltodell-

Der Likefihoodquotlententest gestattet sich vie schon in
leat angedeutet. Die belden Hypothesen fauten
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Dle ldl-scMtze.

12.111

(2.121 B^ =

(2.13)

Ht

=B

1r,t

.t

.!

{!'r)

r, ril 1, 4r = rr."i;'f*/'

$ r1-$nl r1-4nr

*on

-"tz 
fo.,l-r,'rz

t.;l
übe! die x'.-ver-

unal alie likel-ihooal rach Elnsetzung der schätze!

(2.14) 8^ nit F^ e o lentireder veklo! nit spezifi-
zierten (onstanten oder an-
dere! Restriktion (2.8, 6. =

gk), 3odä8 !o in oo riest)

{2.15) und ";, = F (! - I qo")'(! - I !00) = ii oa.

Dte Ltkelihooal ist.ach Einsetzsg der unter der Bo-
Hypothese erhaltenen Schätzer

12.16') o ri,tv, *r = e r;'^ )-N/2

reduzlerte ModeU qilt entsplechenale s :

Der Llkeu]loodquotient lst

(2.171 r = r (g,l!. !)
! (o l!, {)

uypothesenprüf üngeD erf orgen
teilung (v91,2.10)

lall- I

t"; l
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f'l{2.18) -2]nr=NlIna^ -tnOrl{x, (v)
L "o

über wrI-Ks-LA!,lBDA nach der u-velteilunq (s. TI|{ti{, '1975)

r- 1

-,-. I O^ I
l2.1sl r1 = rzlrY - | --I- | -u (p, vr, !?)la: I

nit p = zalll der slrhängigen variaSlen ihler:
1)

!!= Pn - Pno = zahl dler Ptädliktoren ir
vollen ltodell - zirhl der
P!ädiktoren in reduzler-
ten Modetl

vz= N - Po = zabl der Beobachtungen -
zanl de! Präaliktoren in
vollen Moalell

oder über die nohierten Fehleranstiege nach der F-ver-

t2-zol {o;o - o;) / (P n - Pno) 
,F {!r, v,)

o;/(N-Pn)

Die Beurtelluns der pral<tlschen Signifikanz erfolgt
ain anschauUchsten über alen nomielten Anstieg der d
der abhängigen variablen r aufgeklärten Varlanz

t2.2tl 1R; - R;o)/(Po - Poo) 
-F (!r, !,)

{r-R;)/(N-Pn)

(R = Quadrat des nultiplen KorelatioDs-
koefflzlenten)

Fü! (2.21) nuß ! rn vorlen und reduzlerten t'rodlell ialen-



- tt6ch sein. Ist das nlcht gewährlelster, nu8 nit (2.19 -
2.20) getestet relden (s.a. NAl,rBooDIRI & caRTER &

BtrAIJOC(, 1975).

2.2. pas nuttivariate Modeu

vrir lassen ih Geqensalz zu (2.1) statt eitrq jetz! p
abhängige variableh zu. Dabei kann es sicb uh elne va-
riable. dle zu mehrelen zeitpunklen gehessen wurate. oale!
u mehrele variablen, die zü einen zeltpunkt elhoben
wulden, handetn. Die Modellgleichung lautet:

nit NY-, NE- - {N x p) - direns-Lonate zu-
fausnarrtzen

-B- = (q x p) - dlnensionale ce-
wichLshatrir

als Velteilungsannahnen fühEen 1{1r ein:

12.22al *\ 9p . r%rüp

vec (Y) -uN (vec (Ig) , NrNoA)

vec (E)!UN (vec (q) , NrNoplp)

12.22bt

l2.22cl

Der vec-operator beateutet schficht, daB elne Matlix
zeilenvelse in elnen spattenvekror anseolaher wild (s.a.
GRAIiAI{, 1983). Das zeichen o steht für alas Kronecker_
produkt. vec urd O benurzen sir jerzt zur Erklänng der
velteilunssannainen für die Fehler. Die annabse (2.22c)
bedeutet, daß die zeilen eise in eilen Spaltenvettor
ausgerollte zufaflsnatrix E einen Nullv€ktor als Er-
waltungsirelt beslrzr. Dre valianzlKoväriaznar.ix be-
steht aus N an aler Eauptdiagonaten aufgereihten (p x p)-
dlnensionalen Kovarianzmatrtxen :r_. Es wtrd ätso atle
unalrhängigkel! der N Beobach runq;n' un te re.indde r bdt die
multivariate Enreiterung der Honoskealastlzttät gefordelt,



rob€l d1e p abhänqiqen varlablen korreliert sein alülfen.

H

NrN'plp=

Etl
i
-1p
"21
:

Enl

E
NP

E11..E1P E21'.E2p ... Elrt..EUp

ol

oo

o

o

t

titr rehnen an, da8 der Erwartungs$ert der ausqelottten
Matlix 

NE_p 
ein Nullvektor isL: € lvec(NEp)) - 9.

auch lin nultlvariaten üoalell fäl]t der schätzer flir
dt€ cesichtsnatrix q% unte! der litethode de! kleinsten
Ouadlate nlt den schätzer unter ale! Maxinm-l,ikellbood-
nethode zuaMen .

12.23) q (!i!);1\:!eq-p

Der liketihoodguotte^t 12.24) stellt ebenfalls alie bulti-
variate Erretterung des Quotienten (2.1?) dar. lli! be-
tlachten jetzt nicht nehr elnen Bruch vor Fehlervarla:t-
zen, sondern einen Bruch von qeneralisierten Fehlervali-
anzen. De! Begliff "generalisierte valianz' geht auf
wrrÄs ('1932) zurtick (s,a. rrl,l{, l9?5, s,37ff),

12.24t \ = "r;"ls,1r flrn" I -"/';6 ".,) 
-lfil 

l

-N/ 2-l 4"%"ll
Liq; !, rl
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f "- rl -N/2
l':norl

lsä ll
rnit lxl = Deteminante der Matrlx x

trypothesenplilfugen erfolqen wiede! eütweder über die
l'.-velteiluDg (v91. 2.18)

12.251 -2 ln x = N rn gdol- rnLgi 4 l: {v)

ode! ilber wIL(sr Lanbda (vq]. 2.19)

l^-
12.26) ^= 

r2lN = -l3l- " u{p,".,,")
9a"

2.3 pas Bächstunskurvemodeu
Däs nultivaliate Modell (2.22) 1ä8t sicb noch eirmar M
eine weitere Desig.natrix 5' erweltern, nit de! de! ver_
Iauf de! Emartunqs{erte üler die zelt beschrieben {er-
den känn. Das rlodelt wird dann l,lachstmskuneNodell ge-

nannt (GRIZZLE & AI.LEN, 1969; TIMM. 19?5i MORRISON,

1976r MöBUS & NAGL, 1983)- l,ilrd nu! eire inhaltliche
valiabfe {univaliate Frageste}lunq) zu T zeltPunkten
erhoben, lautet alas gleichwolü nultlvariate Modell

12,2?) N:T Nk :R : T + N:'I

n1t T = Zahl ate! Zeitpunkte
q = zahl ale! Desiqnvarlabten fü! das Deslsn

'zrlschen den Personen"
r = zahl der Trendkonponenten für die

ERartunsstrerte (konstant, linea!, quadratisch)

= Design "innelhalb der Personen"

I = cerichlsnalrlx der Tre&ilkonPonenten (sPä1ten

von 9) fill dte experinentetlen Bedlngungen

{ze en von q)

n&i = oe"ig*"tti" fü! deD verlauf der ErvartungE-
serte tlbe. die zeit
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I

vec (f) und vec (q) verteiren sich wie in {2.22)

Für K, finden sich in i{öBUs a NAGL (1983, s. 3'19 ff,
s.358 ff) eine Reihe von Belsplelen. wir tollen hie!
den einfachsten ra1l denonstlle.eD (1 cluPPe von Perso-
ne., ? = R - 3 und für K, eine vandernodenatli:)

(2.241

f1 1 1l konstante! )

K, = lr u :l ri".u..' h'."a- L' n t.l n""o'".t".n"{
Dann nlnnt (2.2?) folgende Gestalt an:

I F123

f,":: il

111
123

+ NEr

Da nad! Voratetz'rg alie *Ertuqs€rb]Etrii<
(2.30) a {..Y-)= ..x B^ x: E - Elrartunqswert-- operato!
1sr, enthärt die (Nxa) -dinensionale Mät!1x xB(r in Jeder
zeile den !4ittelwertsvektor lrr = [ur !, r3]. Befinden
slch die i.littelrelte auf einer raaqetechten Llnle tr1 =

u, =u3 siDdl alle Gelrichte Btin una Equaa greich NuU.
wild alie univaliate FlasestelluDg zu eiDe! nultlva-

rlaten erneltert. 1ie9t ein echt nultiva.iates Design
vo!. I'li! haben in Fis. 2.2 das Modell fü! l'1 abhänqiqe
valiable 3 zeitpunkte, 3 Pelsonengluppen unal R:t=3 aufge-
f{lhlt.
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,'{J

"{

{

Das r0ultivarläte Vtachstuliskurvemoatell
fij! 3 Zeitpunkle, 3 cruppen, lr abhängtgevariable uDd nit voller Tlendspezifika-
tion (d.h. quadrarrsche! Matrix rO.

Fiqur 2.3. :



-.1

De! l4a:.1iurd-Ltkelihoodschätzer fär B ist nu! alann von

einfache! Gestalt, !üenn sPezielle tlnähhen ilb€r die
Tlenalspezifikatlon oder alie Fehlernatrix t in (2.22) 9e-
nächt rerden können- Dlese Fäl]e sind z.B. bei !4öBUg &

NAGL (1983, s.354 ff) dlskutielt.
Ist z-B- K' lnvertierbar {= voUe TrendsPezifikation).

eihält nan a1s Scbätzer

12.311 B = (XrX) XrlXt

Enthält (, darüber hinäus norrnierte Koeffizienten
orthogonäler Polynone (s. z.B. r{öBUs & NAGL, 1983,

s. 320), lst !'! 1 = I und alaher ('-1 = (. Es verein-
tacht sich ( 2.31 ) zu

12.321

Ist dageger Kr ntcht invertielba!, rell der Trenal nicht
voll spezifiziert mrde (R < T), tst der Maxlnw-Likeli-
hood-schätzer unter de! soEenannten'conpound-syMetry"
annahne (s. !4öBUS & NAGr,, 1983. S. 34?)

i = rl'll-tl'q

i = tl'lt-tl'qtl'lt -1

wird die etnschränkende Arnahne fü! die "conpound-
srmn€try' iauengelassen, erhalten ei! den elchtlgen
allgeneiDen schätzer nach IGATRI ('1966) {s. a.

"ol*rsolr, 
19262, s.212; TrltM, 1975, s.49?r,löREs(oc,

19 79, S. 314) :

a = (x,x) x'Ys t<(R's ()

= (xrx) x'yD K(x'D X)'

12.33 )

t2.34t

nlt, s = Schätzet fnr. t Ln 12.221 {propolttonal zu g)

q = 1' t1-1t1'1t -11' 
t I
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Hypothesentests l'erden dann lrtede! z\recktnäEtqen else
ilber r{rlJ(s t Larnbda nach {2.26) durchgeführt. zu! Be-
rechnug ater Fleiheitsgraale sei auf MöBltS & NAGL (1983,

s. 366 ff) velwiesen.

3- Das LTSREL-!,lodell

3.1 . Das Gesantnodell

LISREL ist eiDe Abkillzung ftir Llneat Structulal
RELations. Der Begllff steht einerseils ftlr ein lineares
stochastlsches Gleichungssysten und andererseits fü! ein
conputelprogrM, das es erlaubt ' die Palmete! des sy_

stens zu schätzen. Die Bezeichnung LISREL *urde elstsals
1973 von JöP,EsKoc (19?3) benutzt-

Strukturgleichungsnodelle stellen eine synthese aus

den augeneinen linealen l.lodell (Ar,u), ökononetlischen
Modellen, Pfad- und Faktorenanalysen dar. aus dlese!
vielseitigkeit helaus erkl-ält slcb äüch dle Breite de!
anwendungsnöglichkeiten. Besonalers sinnvoU elscheint
der EiDsätz, wenn

ä) dle [essungen MeBfehle! enthalten und die inte-
ressierenden Relatlonelr zwischen latenten (d.h. :

nlcht dlilekt beobachtbaren) variablen vorliegen
b) die valiablen sinultane oder lnterdependente Be-

ziehunqen aufwe.isen
c) ll'ichtige variable fälschlich aus aler ontersuchung

helausgelasseD Nlalen {GoLDBERGER, 1973) .

In das struktumode]l gehen zufallsvektoren von
latenten abhänqigen 1' = (n1 ;n2,...,nn)' unal fatenten un-
abhängIgen variabren I i= {lt,92... -, gn) e1n. zwlschen alen

Iatenten Variablen besteht die ultivariate Reglessions-
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13.1) n!1 = n4n11 * n!n!r + n-!r

Reglesslonsnatlix der o.düiung (n a n) nit ce-
richten für alle latenten abhängigen variablen.
Die Diagonale von B ist nit Nullen besetzt.
Regressionsmatlix de! ordnunq {n x n) tnlt Ge-

r"Ttchten filr dle latenten unabh;ingigen Va!i-

zufatlsvekior nit Reslduen (auch "Fehler in
den creichunqen" genannt) .

von den va.iablenvektoren so11 b:s auf weiteles an-
genomen rerden, da8 sle Abseichunqen von den jewelllqen
t4ltteli{ertsvektorelr enthalten und daher ihre Effartungs-
werte gleich dem Nuuvektor sind. Ferne! enthält {3.1}
die fü! Reglessionen üblicbe Annatme der UnabhänqLgkelt
von Regressor ! und Febler q und aue für LrsnEL zusätz-
liche Ännar)ne, alaß alie üatrix {! - 9) nichtsingulär und

ddit inveltielbar ist. rerner nüssen die Eigenrelte
von B voh Betrag kleiner als 1 sein.

Däs (onzept de! singutarltät und Invertlerbarkelt ist
bei RFENIUS (1983, S. 131 ff) und BASMVSKY (1983) be-
händeLt. De! Folderung nach Invertierbarkeit von
(l - q) entspricht d:e Forderug, kelne "übelf1üssigen'
latenten abhängisen va!1ä61en 1n (3.1) aufqeno.uen zu
haben. Ist (1 - E) nicht invertierbar, kann nan die n

bei Kenntnis de! q nicht vorhersagen, vie man an (3.2)

Die Bedlnqung, die an die Eigenwelte von B geknüpft
vtrd, splelt bet den zeitreihemodellen (v91. a. ab-
schnltt 4.2) elne Rolle. Durch ste rild verhindert, daß

die werte der abhängtqen Varläblen trber alle crenzen
wachsen ('exprodieren') , irenn tnan nur senüsend zeit ve!-
stleicheD 1ie8e.

Blingen lrir ln (3.1) dre lätenten abhängigen variab-
Ien nach links, haben wlr (I - 9)! = I-! + 1 und ddit
aue vorhersaqesleicbunq { 

r'reduzlerte Forn" } de! latenten

72



(3.2) n=(r-B) r€+(r-B) .,

Die vektoien der fatenten Valiablen n und E können nicht
direkt beobachtet werden. cernessen $erden statt dessen
deren harikätoren y' = ly1, y2,---,yp)' urd x' = (x1.
x2,...,xq)'. Die Beziehung zlrischen den rndikatoren und

den latenten väriablen welden auch hie! wi.eder dulch
nultivaliate Regressionen gekennzeichret.

{3.3)

(3.4)

-v

MeBnodeu fär r<

Me8hodell fü! y

Regfessionsnätlj.x de! olatnung (p x
Reglession I auf die n

Regresslonsnätftx der oldnung {q x
Reslesgion a auf die E

n) für die

e = p-alhensionaler zufallsvektor nit
d = q-aliinensionaler zufallsvekto! nit

atle annahnen sind i.n {3.5) zusamensefa8t:

(3. sa) €t9t öt!l

{ 3,5b)

Er q r

t
.!

E

0

q. q.

q. q.
!

6(r,!') C(!,!.')
9* €(!,!')

.l' !'

Wichtig fär unsere Betlachtung ist die tatsache, da8 von
den Etraltungswelten für die n, l, Y und x nicht gefor-
dert sird, sle nllßten Null sein.
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Die r,tdenlematrizen 96, 9., 96", 9, ! stellen ebenso

wie die Resressionshatltzen 9, l, !x, Iy Paranetema-
trizen dar, die sescbätzt werden nüssen. Die nit * 9e_
kennzeichDeten Matrizen in {3.5b) sind a Pliol1 NuIl.
Die r.rornentematrize" E(!,r' ) , t{!,1' ) und t(r,!') lassen
stch aus den Pardetematrizen herleitel. so ist z,B,
unte! Be!ücksichtlgung von (3.2) dle i{dentennatri:( de!
latenten endogenen Vartablen!

I
I

Pür die anderen Monentenrnatrizen 9i1t

(! - 9)-1 (I o r' + v) (! - E)-r

{r - s)-r = frr - "l-tl' 
. 1r - s1 '-l

€{!,t') = 9l'(!- E)'-1

C{1.!') = (l - 9)-1 !

(3.5) Ct!,a' )

o

96

!y t(t'!')Ä:. * 9"6

4xg al + 96

(3.7a)

(3.7b)

Die Monentematrix der hdtkatoren z' - (y'lx')' 1st

(3.8) !""'

_Y

ry
:
,a

I
(q

.
x

v

!s'

Isr zusätzliche( q ) - 0, dann ist 0 dle rovarianz-
matrjx de! L ""d t", ale aer rnarxatoren.

wie man an (3.8) s1ebt, sinat die Elehente von tzz,
Fur\tionen der zu schäczenden Pafanete! jn 4y, 1", E,
', o, v, 0., O sdie o. Dabel qtbt es neben unbe-



kännten freien Paranetern solche, atie einande! qleich
seln souen ("constlained pardete!") oder andere, die
auf einen bestiMten wert firiert sind {"fiaed Pa!a-
nete!"). ietztere eerden in foLqenden rlanuskript nit
* gekennzeichnet. Auf diese vreise tä8t sich der Pa!a_
neterlam o unter elner bestiMten Nullhypothese H"

einschränken zum Paranetelra$ n0.
vor 1982 wählte JöRESKoG für das stluktur:nodell

(3.1) eine andere - in der ökononetrie übliche _ Dar-

(3.9)

(3.10)

Bn = I q I

wobei die Diaqonale von B aus Einsen bestanil. Da die
Nebenallagonalelenerte von B nit -1 nuftipllziert werdeD

nußten, m als direkte Effekte der latenten endogenen

variablen unterelnander lnterFretiert werden zu können.
wird ab de! Plograrüversion USREL v die einfächele
Darstellung in {3.1) gew:in]t. Die Beziehung zsischen
der neuen und der alten B-!4atrix ist

BB

rn vielen Fäl1en welden llypothesen geprüft, die sich
auf Gluppenunterschiede bezleben. rn dlesen Fall rird
das rIsREi-ModeII (3.1), {3.3) ud (3,4} qruppenspezi-

flsch fornuliert und qeschätzt. Die 2u nj.nirlerende An-
passunqsfunktion (s.u. ) wird entsprechend nodifiziert,

3.2. Teilnodelle

Aus den cesantnoalell (3.1), (3.3) und (3.4) Iassen sich
verschiedene Teil-nodelle ausblenden, renn nan eiDige aler

variabten y, x, nt E, 1t 6, oder e weslä8t. Eine Ube!-
sicht der hie! behandelten Modelllypen habe$ nh 1n

Tabelte 3. 2 zusanmengetragen.
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zuerst gehen vir auf das ALM in selne! nultivariaten
Fomulierung 12.22) , (2.271 ein. Illi! betrachten dabei
jetzt nlch! - wie in (2.2?) geschehen - Datematrizen
von N Beobachtungen auf T abhängigen und q unabhängigen
variabfen, sondeln wie in LISREL-ModeU nur dle Valiab-
lennotation. liir können alann das nultiväliate A!ü in
valiablenschreibi'else folnulieren als

(3.11a)

oder transponielt als

(3.11b)

rr.i = 149R!ü {nach 2.27)197

\nach 2.271

(3.1lb) entspricht dd LIgRlL-Modell wenn nan eine Reihe
von setzungen vornimt (s, Tabelle 3.1):

nultivariates aT,M

rlr = rlalqlt Tgr

rIsREr,-ModelI

0

I
!,

B

-v
I

in {3.1)

in (3,3)

ö :0 in {3.4)

(3.3)

( 3.1)

{3.1)

E

c'

labelle 3.1: Das neBfeblerfreie LISREL-Modell v = l rx +

^-.4 
als Aquivalent "* rrt.t""rt"i"" oI"

Die zunächst noch volderq!ündige Ahnlichkelt der Mo-
atellforntulierung beinhaltet jedoch noch nicht den Bereis
der Aquivaleoz belder Ansätze. Dazu benötigt nan noch
dle Arpassugsfunktj.on von LISRIL, Es 1ä8t sich zeigerr
das die SchätzuDgen in ALM und in LISRE, identlscl! sind,
wenn 'r unai ö frei bleiben-
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rabelte 3.2: zusamensreltung der hie! behanatelten
LISREL-Modetle

E

b

etl -,
I

.,1

rl
ill:r.

i,

+
;l I:l
:t l._, I __,

e1 | ;.i
,*il .r,

il

a

^F

? {
ul

E4 E=

öE

99+!9

7'l



3.3, Die schätzfunktion l9L!M4!
Es sei zt, ..., 4N eine zufallsstlchprobe 

'Ie! 
Giöße N'

z. ist alie Realisation i etner (P + q) -dinens ionalen

sultivariaten Zuf al I svaliabren . Die nultiva!1ate Ve!_

teilung besitzt alen Etlrartungswertvekto! f und 
'Iie

nlchtsj.nquläle Kdarlanznatrix t. Dann 1st dte Likeli_
hooal der Beobachtungen

13.12) L(E.!) =

(3.i3a)E=+.lr

{3,13b) ! -
-N
N , -1t

12ny 
N (P*9) /21 r 1N/2

". =2 (=

tz.-rt tz.-2t' =

fr
"*pl- ] :- 13,-r'r-1

L t=I

.(, -", I- -l
zur Paranete!schätzung schätzer fü! g ünd t

stlchplobennitteIt ert)

s (= stichPloben-
kovarianznatrlx)

r3.141 tn L{!(s),t(ofl - - I Itp.sl ln{2') + lnrtl't
+ spur{sr-'l) - (Z-[]'!-1 {Z-L)]

Dabel sollen ! unal r FunktioneD eines parmetelvektols

o sein. Dann ist der natlirliche Logarlthtdus der Likell-
hood {s. a. MoRRrsoN, 19?52, s. 99):

Filr unseren FaI] gilt auBerdeu noch

{:-u) "-r 
(t-!) - spur{ {e-E) {Z-l) '!-11 '

Dann kann alie Maxlrnierung von (3.14) durch d1e Mini-
mierung von (3.15) erretcht terden.
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(3.1s) F(r(9),!(9)) = Inlrl + sPu!{!!-1}

+ spur{ (Z-L) (Z-f} '-r-ll

söRBoi,t (1974) addierte zu (3.15) noch die beiden (on-
stanten -ln sl ud -(p+q) hinzü, was zu vereiniachungen
bei den PrüfgröBen fünlt {s.a. Abschnltt 3.4). i,ilr
haben dann aI6 zu nininierende Funktion

(3.16) F(!(g),!{9)) = InlrL + spü.{q!-1}

+ spur{ (t-E) (Z-[) '!-1 ]- 1n s l- (P+q)

Zu! Schätzung aler Paldete! wird in TISREL abe! slatt
{3.'16) die einfachere Funktion (3.17) nininielt

(3.17) F{E(9),!(9)) = rnlt } spurtsE-1}- lnls - {p+q)

Die (onstanlen ]n sl und (p+q) erreichetr u.a., daB

alie Funktion (3.1?) bei perfekter arpassung des Modells
genau den llert NulI annimt. Dann rst lnlll = ln g und

spur{!!-t } = (p+q) .

offensichtltch hatte JöREsßoG bel der Fornullerung
von (3.1?) an die Analyse von xovarianznatrizen s ge-
dacht. Es schien, daB nit tIsRE, keine Rohdaten oder
i,roloente m Null:

(3.18)

äralysiert $eralen dülfeD. Verrendet maD in PrograM statt
der (ovarianznatrizen q und ! die Mmentematrizen
M = s +iZ' und ! = t + [!', ddn hininiert alas ProgräM
ster Benutzung von (3.17) :

(3.1e) F{I(q)) = ln Il + spur{4!-1} - Inl4 - {p+q)

clückllchetreise konnten .töREs(OG 3 söRBoM (1980) zelgen,
da8 die l'linirierung vor (3,19) identisch is! nit der

-N

79



uininielunq von (1.16), wenn die Mohentematlizen eine
besondere 9eI!!!99E!9 stluktu! (s. (3.20a) und (3,20b))
besitzen. Da die schätzer, die (3.16) hininielen, auch

den nattirlichen Logarithnus de! Likelihood (3.14) naxi-
nieren, kann 13.19) ä1s korrekte schätzfunktion aDge-

-l

(3,19) ist ldenlisch nit
mat!izen folgende struhtur

i ,:,:' =

'atz '

,,. 
" 

=F,]

(3

[:

t=

F{3.20a) M

{3.20b) n

Zw Beweis nüssen wlr zeigen, daB

r' n* * spoi{s*n*-1} - 1nl!* - (p+q+1)

lnlt + spurLst-l , + spur, {Z-t) tz-Er'!-11- lnlq - (p-q)

zu beacbten ist, aIaS sich durch Einfühtuns aler.

scheinvaliablen '1r die zahl der vallablen un I auf
{p+q+1) erhöht hät, soalaß die entsprechende Konstante
f inks von cleichheitszeichen entsplechend geändelt

zunächst zersen llir, daß lI*l = lq und lI.l = lll
1st. Die Deteninanten aler Blocknatrizen 4* una 1' le-
rechnen sich äus den Deterninanten der Tellnatrizen
(s.a. MoRnrsoN, 'tg7s2, s. eal

,! _ 1 s _ zz, _ Z-t-'..'l _ s_t

Il ,- t . ! - EJ! ' - E. 1- ' .E' - !l
zur Berechnung dle! sPu! von utn*-l tenöttgt nar n*-I.
auch zur hwertie.ung von Blocknatrizen findet sich bei
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uoRRrsoN (19762, S.
die Inverse äus den

68) etne Fornel,
Teilmätrizen zu

dle es gestattet,

Die spu!{r4}[+_l] ist dann

spu!{4 I -l = spult(s+zr-?n'}! -

- spurt(!-E) 'r _El + I

Nach einigen Umformungen ud zyklischen Pemutattonen
erhält han dann für die Spur

spu!{M - -l= spurt!! ")+ spu!{{i-s)lZ-[)'!']] l

Danit ist der Bevrels elbracht, da8 nit (3.20) und (3.1?)
Rohdaten ualysiert $erden dülfen.

wir nüssen a1so, wie in der Regresslonsanatyse nit
Konstante! üblich, eine Dwywariable speziflzlereDr die
für alle Beobachtungen der konstaDten wert tl, besj.tzt.
Ferner nilssen in der Stichplobennomententhatrix und 1n
de! Momentnatrix der Poputation an verglelchbalen steus
Mittelnrerte und ERartungswerte glehen ( zwecknäßlqe!-
relse in de! letzten zeile).

Es ist dabei zu beachten. daß entsprechend zu {3.17)
a]le Ausdrucke von LISREL ime. die Närnen S und r ver-
uenden, auch wenn es sich m ll* ua I'rru"a.rt. i"..t.rn
haben rir uns auch an diese Tladitlon gehalten und in
Abschnitt 3.1 und 3.2 imer t geschrleben, auch renn
üonentennatrlzen w NUU zugelassen sind.

vrichtig bierbel ist zu sehen, dta8 für z* keine mulri-
variate Nomalverteilunq neh! gefolaiert vtrd. Äh.liches

9i1t auch fü! das AtMr wie schon in abschnitt 2.1 et-
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3.4. grPg!!9€c4!9E!9

Htpothesentests $elden nach alet im Abschnitt 2.1 be-

schriebenen Methode de! tikelihoodquoliententests durcb-
gefühlt. ä1r souen jetzt drei heinander geschachtelte
itsREl-l,todelle fomulleren, die zu den verschiealenen
statistischen llypothesen kolrespondleren, Der Einfach-
heit halbe. neraten wir u.sere Argunentation auf (3'14)

sttltzen und dabel so tun, tie wenn wlr nur üyPothesen
über l(ovarianzen forhulieren würden. Da vrir abe! auf
clund des Bereises in Abschnitt 3,3. wisseD, daß nit de!
l4lninierunq von (3.19) die korrekte Llkelibood (3.14)

maxiniert n1!d unal alait auch [ltteherte FuD]<tionen

von nodellpalmetern seln dlürfen, kömen rir auch Ilypo-
thesen itber l4ittelwerte p!üfeD- solange die Mohenten-

matrizen M und ll d1e struktu! (3.20) besitzen. dürfen
sie in aler weiteren Betlachtung fü! die Kovarianzna-
trlzen s und t substltulert reralen.

pas elste Modell nennen wi! idioqraphlsches uodell.
Die Pararneter dieses Modells werdeD nlcht tatsächlich
geschätzt. Das idlographiscbe l4odell alient nu! zu! vef-
deutllchung einiger cedankeDgänge. Das tdlosraphlsche
Modelr enthält sovlele unbekannte Paraneter, da8 ein
beliebiq posltiv definites s unter seiner (ontlolle et-
zeugt sein körnte. Bei geeigneter Palaneterrahl kann aus

ilen ldiog.aphischen Modell eine Mat!1x xid herseleltet
werden, alle der beobachteten stichprobenkovalianzEatrix
exakt eDtspricht (!ia = 9). Das Maximum der T,iketihoöd
1ie9t in uneingeschränkten Paraneterlaum bel s.

Den Logalithnus der Likelihood tid alieses l4odells e!-
hä1t han durch Elnsetzen von _114 = ! für I in (3.14):

(3.21)

pas zweite Modell ('voUes uode1l") geht aus deir

ersten lrodell durch Elnschränktrnq des Par eterraunes

-i[ulet * tp*erl
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hefrör. Die Kovarianznatrix dleses nodells soII t1 ge-

nannt weralen- Den Logarltbrnus der Likelihood L1 dieses
Modells erhält man durch Einsetzen von t1 ü alie slelfe
von t in (3.14)

(3.221 ln L.l t.i,-'l l
Nach (2.10) vertellt slch die c!6Be - r rr 

^ 
= -, t.L

näch der chiquaallatvelteilung nlt v FreiheiLsglaalen Lial

13,23t - 2ln 11 = - 2 (ln Lj - 1n r,id)

= " [rt" i,t + spurts;;1] -

=nF1 - x'z(lj)

Pid

P1

F1

=Pid-P1
= zal1l der unabhärgigen Palaneter in

idiographischen MoateU (= zahl der
Elsente in s)

= zahl der unabhängigen Paraheter in
vollen Mode11

= anpassungsfunktion {3-1?) fü! däs

='- l F" n,, . "n"'

t' q1- rn-n1]

Es besteht also elne elnfache Bezlehuns zwischen der An-
passuDgsfuDktion {3. 1 7} und den Likelihoodquotiententest
nlt ale! Hypothese "idlosraphisches vs. vol1es ri(odell".

Das dritte ModeU ("eingeschränktes l4odeu" ) geht aus

dero voUen Modell durcb elne lreltere Elnschrärkunq des
Pälarneterrauns hervor. Die lesultielende anpassungsfunk-
tion Fo belnhaltet - ähnlich wie (3.23) - einen Likeli-
hoodquotiententest nit ater Eypothese "latiographlsches
Modell vs. eingesch!änktes ModeU":
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I
(3.24) -2lnro =-z[rnr"-urru]

= . ' [r" !"1. "p"'re
=nFo-13(!.)

!" r-t" lql- rn-nr ]

zabl aler unabhänqj.qen Paraneter in
eingeschränkten Modeu

Urn zu prüfen, ob aler UbergaDg vom vouen zun redu-
zierten r4ode11 qerechtfeltigt war. testen wir die beiden

!'todelle gegenelnanaler. Das volle l'lodell rePtäsentielt
die ktassische Afternativh!?othese H1 und das !edu-
zlerte liodell der Nullhypothese Ho. Der Likelihood-
quotiententest zu. Testung der tiyPotbese "vol1es vs.
einqeschränltes lt4odel1" wlrd auch hie! wieder über die
Grö8e-2lnIgeprüft:

13-251 -2 tnr =- 2 (ln Lo - ln !1)

= n hn r + spur{sr_1i - 1$ r- lL-o

- spur{qo I I
=nFo -nr, =x;r'"1 - rlr'.,t
- xäiff (!1-!" )

De! Test nrild also über die Diffelenz der Anpassungschi-
quadrate gefühlt. Die Diffelenz ate! einzehen chiqua-
dlate ha! däbei !t - vo Fleiheitsglade- Es nuß äl1er-
dings beachtet werden, dag eine fo.twährende Testung von
ineinande! geschachtelteD Modellen an denEelben Daten
das Signifikanzniveau in unkontrollielte! Weise ve!än-
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h vielen Fällen nüssen Bypothesen überp!üft werden.
die sich auf verschiedene cluppen bezieben. so rild im
t-lest für wabhängige stichproben uDtersucht, ob die
zvei stichploben aus einer gmeirsamen Populatior
stamen. Flir däs voue Moalel] {Altellativhyporhese E1)

werden letzt zwei gluppenspezifische lISREL-!,todeIIe
spezifizlert ünd geschätzt. Fü! das reduzierte lilode11
(Nullhypothese) werden die gleicben t4odelle - arler-
dlngs nit de! Einsch!änkuns gleicher Reglessionspara-
neter ftir belde cruppen - qeschätzt. h beiden pä1len
vird die anpassunqsfunktion (3.17) über die cruppeD
surunlert und nininiert. Die swation de! Anpassunqs-
fuhl<tionen lst wegen der Unabhängigkeit der Stich-
proben erlaubt. $rir ha.ben in auen FäIlen, in denen
solche gruppenspezif ischen Moatelle aufgestellt werden,
diese durch den hdex 9 gekennzeichner.

4. EglqLiele
Wir woUen nun an ej.ne! Reihe von Beispielen die An-
wendung von IJISREL denonstrieren. Die Beispiele in 4.1.
befassen sich nit de! Auswertung von Experimenten und
die in 4.2. nit de! Analyse von zeirleihen, ,redes Bei-
spiel gliedelt sich ln zwei teiler 1. ,,klassische,,
Dalstellung der r,tethode, 2. Darstellung de! Methode als
LISREL-Va!iüte.

4.1. Beispiele im Rahrnep des lu,l4

4.1.1. De! t-Test fü! unabhänqige Srichplobep

Ähnlich wie tn 3.4. für IISRE! lässen sich fü! die Mo-
delle in Rähien des att! dlei ineinande! geschachtelte
ValiaDten fomulieren, die den statistlschen Hypo-
thesen entsprecheD: 1. das idtographische, 2. atas vo11e
und 3. das reduzielte Mode11 (NA.!,tBooDrRL caRIER &

BLALoc(, 19?5). Das idiosraphische Mode11 dj.enr auch
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hie! nu! zur verdeutlichung elnige! Gedankengänge' Es

enthält soviel Pardeter wie Indivlduen. Es wird afso d-
genomnen, daB Jede Pelson aus einer eigenen PoPulation

starmt. Das l{odell (2.1), (2.22a) und (2.2?) entbält alie

Matlix N\ = u\ (! = Einheitsnatlix) und einen N-dirnen-

sionalen Parametenektor Nq1 (2.4). Dä3 l'todell hat N

Frelheitsgtade und alas hu1liple R' ist 1 ' da sich die
Rohdläten exakt vorhelsagen lassen. Dieses N und R'1

tauchen in de! Prüfq!öBe (2.2'l) in Nenner auf.
Das gglfaUg1glf ls.a. 2.12) leltet sich aus den idio-

glaphlscheD Modelt aturch Einsch!änkung des Pareete!-
!äüms her. wlr netren an, da8 d1e ersten N1 Personen alle
al€n gleichen Pardeter 81v 'besltzen"- Fü! die resthchen
N2 Personen netmen eir das entsPlechende für B2v an. Ün-

ter diese! voraussetzung ist N = N1 + N2 unal (2.1) kann

ln den slnne 5o verändelt teralen, da8 q = 2 wird. Die

auf zvei spalten qeschlMpfte !{at!ix x l'ird jetzt "De_

slgnnatlix" genannt und glbt durch den welt '1r ode! '0'
in Spalte g=1 oale! 9=2 an, ob dlese Beobachtungen aus

Popufatlon 1 ode! 2 stamt. Ird vollen Modeu ist dle
Alternativhwothese E1 enthalten.

pas einqescb!änkte (lealuziette) Modell reP!äsentiert
aue Nullhypotbese so und geht aus den vollen Moalell drch
eine reltere Einschränkung hervor. Die Beobachtunqen sol-
Ien letzt nur noch aus einer PoPulation nit g4elnsane!
Paraeter ß stamen- Unte. diese! voraussetzunq dege_

.erlert die Matrlt x in (2.1a) zu einen sPaltenveklot

NIl, der für aue Beobacbtungen Dur den welt '1' entnätt.
Der Anstieg dle! Fehlerquadratsurime rrild dann nach (2.20)

oder 12.211 alen Abfall de! R: äIs Ptlifg!ö8e
nimt - zur restung alet NulLhyPottlese herangezogen. zieht
nan die Quadlatmrzel aus den F-wert, erhäIt nan die
Prüfgrö8e t, von ale! der t-Test seinen Nden herleitet'

Will nan AL!,t und LISR!' vergleichbar nachen, ist es

a einfachsten, wenn nan dle NullhyPothese I{o hittels
des reduzlelten (bze. elngesch!änkten) üode1l rePräsen-
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tlert. Dle AlternatlvhFothese Hl verbirgt sich alantl l$
vollen Modell. Da LIS!|EIr nur lilo{ente bzr. Kowaridzen
ual nicht wie das Aü1 Rohdaten analyslert, fallen dänn
in diesem zusaninenhanq idioglaptrisches unal volles IJISRE!-
Modeu zusanmen.

Betrachten wir ein konkretes Beisplelr

I=Ivgv*ev r"q"*s"

[..] 
.

B = 59-7

N
a:= x ea- = 944.2

(4.1)

72
67
52
54
46
58
59
54
58
63

75
66
55
6l
55
63
57
54
59
66

0
0
0
0
0
0
0

10
10
10
01
01
01
01
0'l01

II gr

'":r)

ffl

Als schätzungen erhalten wi! fü!
das volte Moalell

ß- = 58.3

{4.21 ;,,, = 6r.1
-' N

o: = t el = 905.0

das reduzierte Model1

Die Resressionspalanete! entsprechen also den jerelllqen
Stichprobemittelwerten. In vollen üodell ellaubt also
alie Kenntnis de! Gnppenzugehbligkeit eine vorhersage
des lndlvlduellen Beobachtunssrelts nur bis zw jereili-
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gen Cluppennlttel!,reft ß]v ode! ß2v. In leduzief,ten r4ode11

is! die beste vorhelsage eines individueuen MeBserts der
gepoolte Gesantstichprobennlttelre!! 8r.

Als P!üfgrö8e venenden wir (2.20)

"'-''enplrlsch
1944.2-9O5.O)/12-11

905-0/(20-2) = 0.777 (p=.39)

Da dleser wert kleine! a1s der kritische we.t F (c = .05,
df1 ='1, df2 = 18) = 4.41 ist, sild d1e Nullhypothese
beibehalten: die Mittelrirerte unterscheiden sich nicht
slqnlfikant-

4,1 .2. Der t-Test als LISFtL-Modell

Die statlstische Alternativht?othese spiegelt sich in
vollen IJISREL-r4odeIf rieder. Da - irie irlr gleich noch
sehen relden - dieses r,IoaIeU dle Monente perfekt re-
produziert, lst die über a]le cruppen 9 swierte prilf-
9rö8e (3.23) 91e1ch Nul]. Daher ist das vol1e LISRIL-
i,lodell tn Gegensatz zun vol1en Ar,M-r{odell überflüssig!
wi! werden äber aus lein deskriptiven G!ünden auf das
volte Modelt eingehen.

Das volle Moalell ist etn gluppenspezifiscbes sub-
nodell von (3.1) - {3.4) (s.a. Tabelle 3.2).

(4.4) 9q's
gruppenspezifischqn Index {9 = l, ,.., G)

qruppenspezif ischer Reg!essionsparaneren
11 is! ldentisch nit 8tv in (4.1)
12 lst ldentisch rait 82v in (4.1)

x^ = Scheinvariäble Eit werL t1' fü! ätte
Miqrieder de! cruppe 9

velschHindenden r.tätlzen a, 96. 9. ater ,r*o,

^ 
- 1-O'

-vg

Die zu analysielenaien Stichprobemmenteninat!izen M*

8a

19 =



t#J
(3.20a) und ]aulen

(4.5) {i=
Die nodeltgehäßen Monentematrizen
ihler struktu! (3.20b) und lauten
aufqelöst {s.a. rabelle 3.2}:

(4.6)

Die rechte untere Ecke der Matrix (4.6) wild durch die
sogenannte FIXEDX-Option des Progrms LISF.EL auf tl',
fixiert. ar dieser stelle steht das Monent w Null fü!
die scheinvaliable x, die für alle Personen der cruppe
g den Wert 'Ir besitzt, zu beachten is! fe!ne!, das das
Program LISLEL die (atrizen {4,5) nit S und die
Matrizer (4.6) nit t bezeichnet.

D:e qesch;tzten r: srnd ialentisch mit M:, sodaß die's-g
geschäLzLen Pärmeter ?d und 0. aus den entsprecl-enden
stellen von ü: ablesbar-slnd. 6je ilbe! alte cruppen auf--s
s'lmierLe Priifsröße (3.23) ist Nulr.

Das einqeschräntte [,!ode11 lepräsentiert die Nulfhypo-
these tio: "Beiale Stichproben entslmen einer populario4
Wi! legen den gruppenspezifischen LTSREL-l4odeUen (4.4)
dre Restliktion r. = !- aur. Als Schätzunqen elhaILen

(4.7t ij = i2 = 59-9, 01 = 53.9, 02 = 40.5

Das übe! alle cruppen slrmierte Anpassungschiquadrat
(3.24) beträgt

(4.8) ränp - 0.75 nit df =!0= 4 - 3 = 1 (p=.38)

Das Elqebnis ist danit ldentisch zu (4.3). 
'lir 

behalten
die NuUhrlothese bei, Das Pfadnodefl des t-Tests findet

-g entsplechen 1n

Modellparahe!e!
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slch in Figur 4.1 und at1€ LTsREl-Steuerkalten für da6

lealuzierte t40dle1l in Tabelle 4.1.

""4\+,n$!31 *n=',,
Eg

Figur 4-1: Pfadnodell ales t-Tests

Tabelle 4.1: Llgl6l,-Steuerkarten ftir aten t-Test
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4.'1,3. pte einfaktotielle Varianzäpalvse nit festen
Effekten

zu! Betrachlung de! etnfaktolie11en valianzanalyse
mtissen wir dle Übellequngen von abschnitt 4.1'1. äuf den

Fall nehreler GrupPen g > 2 generalisieren. t'iir wollen
das greich an einen Belspiel nit q = 3 und N = N1 + N2 =

N3 d4onsttielen.

.edDziertes ModelI

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

00
00
00
00

L00

0
0
0
0

;
0
0
0
0 Ii

1

1

1

1

1

';l
6
3
3

;;
8
5
"1

5

11
11

1,1
L8_

(4.9)

als schätzungen erhälten t'.i! für
das vofle l,todell das reduzielte ModeU

ß = ?-0

N
O:= t 6:- = 1a0.0

R1 = 0.00

i^
{4. i0) ;

't.o

10.0
N
t äi - 50-0

0.6 4

o;=
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I
Velsenden rir die Prüfg!öBe {2.20}, erhä1ten wi!

(140.0 _ 50.0) / {3 _ 1)
14. 11 I enplrlsch = 10.8

{P=.0024)50.0/(15 - 3)

und bei Prüfgröße (2.21)

{0.64 - 0.00)/(3 - 1)
'enpi!isch 10.8

(1.00 - 0.64)/(15 - 3)

Da diese! wert qrö8er ist als der kritlsche wert
F {0.05, df1=2' df2=ls) = 3.88 verarelfen rir H.-

4.1.4. pie einfaktolielie Varianzanalyse ats LTSREL-Io-
de11

Das volle LISREL-[4odeI1 entspricht {4.41 {s.a. Figur
4.1). Da es die gruppenspeztfischen MomeDremarlizen
perfekt anpa8t und däher das übe! atle cluptEn slrmielte
Anpassungschlqladrat NuIl ist, ist es zun ltypothesen-
testen wertlos. wi! l<önnen dabe! d:rekt zm einqe-
schränkten l.{odelf übergehen.

Das einseschr:änkte Modetl repräsentiert die Nuuhypo-
these Ho: p1 = p2 = p3. Die d.ei Slichproben entstamen
enlweder drei popufätionen nit gemetnsden Mittelrrert
ode! einer populatioD. auf das LTSREL-ModelI (4.4) ttber-
traqen lautet dle Nuuhypothese Ho: t1 = y2 = 13.

Die Schätzurgen slnd

(4.13) ?1 = iz = i3 = 6.622t A1 = 8.a1t 0z = 3.?4t

fr3 = 16'21

Das über alle cruppen aufsumierte lhpassungschlquadra!
(3.24) lst
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(4.14) r:npirisch = 11,69nitdf:!o=6-4=2
und (P = .003)

Auffätliq ist, da8 der geneins e Parmeter y ni!
seind schätzwert i = 6.622 von 6 7.Oo ab;eichL. Der'q r
Crund hielfür liegt darin, daß {ir stillsch$?elgend die
Eornoskedastlzltätsännarme 12.1b) fallengelassen haben
und i- keine schäLzuns nach {2.4) ist. Dds }önnen wj!
jedoch leicht nachholen und die Annahne (2.1b) in das
LISRlL-Mode]1 aufnehhen. wir legen den Modell (4,4) zu-
sätzltch die Bedinsuns auf, daß die gluppenspezifischen
i,tonente der FehlervarlableD I identisch sind. Dann'q
sind die schätze!

il - i2 - i3 - ?.000; ll = 02 = 13 = 9.332
{P = .oo9)

rnit dem Anpassungschlquadlat x:nb = 13.52 (p=,009)

undnitdf=!o=6-2=4
Auch hier veserfen wir die Nul1h1?othese,

Fassen wlr däs Modell Rit 4 Palametern (kein Homoske-

dastizitätsannahne) als volles Model1 im sinne von {3.23)
auf und das Modell nit 2 Paranetern (init Honoskedasti-
zitätsannahne) als reduzieltes Modell in sinne von (3.24)
ersibt die chiquadratdiffelenz {3,25} einen Likellhood-

ra.15) {: - \i - 13.52 - 1',I.69 - 1.83

mitdf=dfo-dfl=4
= xäirt
- 2 = 2 = df -.--

Da dieses xäiff nicht slqnlflkant ist, kann nan die
Fomoskealastlzttätsannahne belbehalten uDd (4.15) als be-
stimendes Ergebnis rähleD. Die Untelschlede iD den
slgnifikänzniveaus erqeben sich durch Rundungsfehle!.
l4an erkennt dle ldentität von (4.15) und {4.9) daran,
dä8 nan aus den schätzungen der Fehlemonente die eua-
dlats'jme der Reslduen in {4.10) repltzielen kann.
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(4.15) O;o = N1.01 + N2.02 + N3.03 = 140'0

(4.111

4.1.5. pe! t-Test für abhängiqe Stlchproben in A$1

äelden zu zrei zeltpunkten an einer Gruppe von Pelsonen

Daten elhoben und will nan die zeei Mittelwerte testen,
is! der libliche t-test nlcht rnehr statthaft. Die annahnsr

{2.1b) und {2.'lc} lassen sich wesen der (meist volliegerF
den) (or!e11e!theit der zeitPunkte nicht mehr halten.
Dle (orleliertheit koirirnt durch ein ge\tlsses 'Behallurqs-
venögen!' der Daten zustande: Personen nit 9{erte!! übe!
aten Dürchschnitt tendleren dazu, auch bei aler zeeiten
I'tessung übeldufchschnittliche t{erte zu zeigen. Die
gleiche Datent!ägheit ist auch ftlt unteldulchschnltt-
llche lcerte zu wermuten.

Aus aliesen Grthalen mrde de! t-lest für abhängige

Stichproben entwickelt. Bei seiner llnwendung werden die
MeBeertdif felenzen pro lreßwertt!äger i berechnet.

als Prüfgrö8e sird al€! t-Bruch

{4.18)
AVT

enplrlscn

n.Lt a = sllchplobemittelwer! de! di
s -= stüdaldabweichuno de! d.

herangezogen. Für dle Daten

{19762, s. '143) einen t-{ert
in Tabelle 4.2 91bt I'IORRISON

. = -3-39 an,ernplrtscn
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Patient P1äcebo Meallkanent Diffelenz p!üfqröBe
9
6
4
5
5
3

reduzie.te l4odell würde aus dem volten Mödell durch
Restriktion ß = 81 = A2 abgeleitet.

27
21
25
13
17
11

-8
-5
-11

2
-12
-8

t.a6a

- 3_39

;- =19 i^=12

Tabelle 4.2: Däten für t-Test (I{ORRISON, 19762, s. 143)

Eine theoletisch f,unalierte AnäIyse Ln Ralhen des Al,l,1

hätte nach Abschnitt 2-2 zu erfolgen. Das volle Model1
würde in der Dlktton des nultivariate4 r'{odetts (2.22ä)

(4.19)

Es ist abe! in diesen speziellen FalI nöglich, den
t-Test in Rahen des univariaten At-i{ darzustellen. BeD
nan die Me8serte durch einen linealen Ansatz mlt pe!-
sonenunabhängigen zeitef f ekten und zeitunabhängiqen Pe!-
soneneffekten erklären kann, ist prp in 12.22) \jon be-
sondele! struktu! (MöBUS & NAGL, 1983, s. 347)- Es gilt
dle Honoskedastizltät über die zeitpunkte hi res und
a1le zeitpunkte korrelieren unteretnander gleich hoch
{"cmpound s}':ru!et!y"). unte. diesen vorauÄsetzungen
Lönnen wi! fü! den t-Test das univariate l,todell (2.1)
fomutielen. Durch die Einführung von personenvekroren
(Pt - p6) stnd die Fehler in cegensatz zu {4,19) unab-
hängig, obrohl die zeltpunkte korretieren dülfen. Das

volle llodell lautet für unsere Dateh:

,f,il ,.,.,,.[i1 iiil



1

2
3
4
5
6

(4.201 -
1

2
3
4

6

{4.21) FenP = 

-= 

11.48
64/5 lP'-a2l

2
2
2
2
2
2

0
0
0
0
0
0

Y

,tl
1

5
3
7
1

;
6
4
5
5
3

2
2
2
1

1

1

;
1

'I

1

t,tePrPrPlPrPqP
0100000
0010000
0001000
0000100
0000010o000001

100000
010000
001000
000t00
000010
000001

64.0/{(N+N)-lN+1))

(211.0 - 64.0)/{(N +'l) - N) 14711

8tt
ß-

ß-

8qt
ß_

g-

B?t
8et

unte! der Nutlhypolhese 16t 8tv = B2v. sodaB die belden
elsten spalten von (4.20) zu einern vektor zusmengefaSt
welden können, der für alle Meßaelte nu! '1' entbält.

Da das * sowohl im voUen w1e auch reduzielten Modetl
keinen vo}}e. Rans besltzt, kaDn de! schätzer (2-4)
nicht nehr berechnet wefden. ltlr haben dte Feh]elquadrat-
sllmen nit einer schlittweisen Regtession berechnet und

erhallen für den F-Bruch (2,20) .

Der eitsplechendle t-{ert ist Vll:ä = 3.39. Daldit ist
das Erqebnis identisch nlt {4.18}. zu beachten ist, däß

dle Freiheitsgrade nicht nehr,wie in (2.20) fomulie!!/
mit Hilfe de! "zahl der P!ädiktoren" sondern der "zahl
der linear unabhängigen Prädiktoren" belechnet velden
nüssen. zü Beqliff de! linealen u$äbhänqlgkeit sei z.B.
auf RiIENrus (1983, s, 130) veniesen.

Die in (4.20) gewählte Formulierung hat nur didak-
lischen Welt und ist für ein tISREi-ModelI ungeetgDet,
zm einen nu8 für Jede Person eh lersonenvektor ange-
1e9t welder, soda8 die analyse gloBer stichploben un-
platllkäbel rlrd, zu äDderen sind die spalten de!
l4atrix x linear abhängig. soalaß t nicht invertierba! ist.



Die Invef,se $1ral abe! in (3.12) - {3.19) benötiqt.
Wi! wollen statt dessen den t-Test ars Speziatfall

des Wachstunskunemodelt 2.3 fomulieren. Das volle
!4ode11 lautet nach (2.27):

"^'u|iq 
[] 

-"""r'i':l 
t;il :;;]

,^ißi'i] 
[]" r'ii Fiil:u'i]

Ein velgleich nit (2.28) zeigt, daß 81v die Grö8e des
konstanten Einilusses ridelspiegelr. 82v ist eln MäB für
den linearen Trend.

Das lealuzierte Modell enthäIt d1e Nulthypothese H0:
ßz - 0- wir nehmer aD, daß es ketnen linearen Anstieg
ode! AbfaU de! Mittetnerte gibt. Das Modell ist

wir haber jetzt keine volle Trendspezifikatlon nehr. so-
daß I<r nicht neh! wie in (4.22) invertielba! lst. Es nuß
der schätzer von KSATRT (2,34) herangezoqen serden.

4.1.6. De! t-Test fü! abhänqioe Stichproben aLs LISRET,-
Mode]1

wir vervenden die pomulierunq des wachstuskurvennodetl
von rabelle 3.2 12. zeLLel in etne! Ieicht abgewandelten
Fom, ü die Flexibilität des LTSREL-!4odells zu denön-
strieren. Die abi{and]ung berrtffr die pehleispezLfika-
ti.on, hat aber keinen Einfluß auf die Hypothesentestug.

Das volle uode1l ist, da es dle Daten perfekt anpaßt,
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für dle Hypothesentestuns eigentlich übelflüssig. Wlr
stellen es alre. aus didaktischen Glilnden dar. seine

9!4l!grsl9!9!s!9 rst

(4.24a) r=IE bzw.

14.251

::[::]lrr:l
Däs li,teBnodell der unabhänqlqen Valiablen ist

(4.24b) x=€=l t"l t l t'l
und das gg_3q!i!A!9e!_!9ti3!le! läßt sich forrdulieren

;,:,,., , u'., ; [l I ,] [l l:,]
Den LISREL-Parametern ylv' y2v in (4'24a) entsprechen in
14.221 d.Le Parameter ß1v und B2v.

Fassen ri! ! und die scheinvariable x = 1 zu einen
vekto! zusaMen, entspricht diese! den vekto! z* iD
(3.20). Berechnen sir dann die Mmentematlix für das

r{odell 14.24) erhalter rir dle qeqenüber Tabelle 3.2
(zreite zeue) le1cht veränderte Forn

l'(f t2l l'tf2"t, +o.21 Yl*Y2

l't f 't 2l lri+2't2J+6.21 It.r+2r rl2 + o.r, 1t*2fz

lffil
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14.26) s =

7

0

t4.271

L*

StichproberuonenteMatrix

252.000
1 ?8.00 0

I9-OO =;-
'lz.oo = iz

Die schätze! sind ?1v = 26-00' 12v: -7.00. Dle schär-
zungen ftl! die Fehlemonente geben irlr aus p1atzg!ünaien

nicht an. aus 9tv und i2v lassen sich nit Hllfe von der
3. zeile bzvr. 3. spalte von (4-25) die Mittelselte td
labelle 4.2 leicht zu!ücklechnen, Das Alpassungschi-
quadrat ist Nul1.

In reduzierten l'lodell wird y2 = 0 gesetzt, Die l.to-
nentematrix veleinfacht stch unter der Nullhypothese zu

12_000 1_00

x:nplrrsch= 5.96ni!df = 5- 4 (p-

Die schätzwerte sind ?tr = 15.50 l=cesethittehrerr),
sowie 0e11! = 46.90, 6.21r = 11,75 und ge22r = 46.92-

Das Arpassungschiguadrat {3.24) ist

Das 9rahlscheinlichkeitsDiveau lst ddft bls auf
fehle! identisch nit deh von (4.21),

Die Steuerkarten für den LISREIT-Conputerlauf
tabelle 4.3 zusamengestetlr. Es wild glelch das
duzielte uodell geschätzr.

0.0'l 5)

,2
:ttilt-l-l::t--
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labelle 4,3! steuerkalten ftl! t-Test (abhänqlqe stlch-
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4.1.7.@
tt1!d elne lnhaltliche variäble zu nehreren zeitpunkten
erhoben und wild die Koüeliertheit der zeitpunlte be-
rilcksichtlgt, spttcht nan vo. ale! einfachen nultivali-
aten Analyse. we.den dagegen zu jeden zeltpunkt nehrele
abbängige variable elhoben, liegt ein echt nultivari-
ates Design vor.

i,iir wollen hie! eiDen Date.satz reanalysierenr der
von ,töREsKoG (1979) nit eind speziatproglanm zu! res-
tug linearer iaypothesen in Alt4 untelsucht N!de. wir
1e9en da6 Modell (2,27) zu crunde (s.a. Figur 2.2). In
Geqensatz zu Flqur 2.2 haben vir für Ki nicht dle
vAIlDERl{oDE-uatrlx sondefi eine Matlix hit orthogonalen
Polynohen gewän]t. Diese Matrl* reicht von deljenigen
ab, die JöRls(oG {197e) angeseben hat, Däs W!f9_!999!1
findet sich in Tabelle 4.4. Das reduielte laodeLl kann
je Dach Nullhypothese velschiedeDe cestatt annetmen.

keine Zeiteffekte:

o.2ü ls=5rs

keine cruppenef fekte: 810=820,81 
1 =8 21,..,, B.rr=B ra

kelne Intelakcion: B t.t=ßzt,ß rZ=ßZZ,B rl=ßZl

4.1 .8. Einfach multlvariate Wachstwskurvenanalyse äIs
LISREL-r,1ode1l

nir fornulielen für Jede der Gluppen ein Modeu (2. zeite
von Tabelle 3.2 )

81 
1 

=81 2-ß13.82 j=ß22=B2j=0

- Lg (9 = 1, .... c; cluppeninatel)

&=lvs\
oder ausfühllich flir da6 volle t4ode11
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t:ili
,J

::l t""=,1 
.

nnJ l;;il

";] 
li;il

tt" 
", "" 

,J
t,,",,,",,,,,1

14.291

t2

,l

-1

-1
1t;fI

-3

1

3

rtt dod

;;

t--, it-,-,,,t_"
l'' r-, ,l

Tabelle 4.4: volles l,lodeU fttr einfach nultivärlates
wachstwskurvemodell (G=2 ' T=4, !r=1)



Dte zu analysielenden stichplobennomentematrizen s1 ünd
q2 sind ausschnitthaft nit ihrer letzten Zeile wieaterge-

seben. Nach (3.20a) nüssen hie! die stichplobemittel-

(4.3 0 )

von den schätzungen qeben vi! nur die Schälze! fü! alie
Matri2en Ij und 12 an. Dle tlendgewichte slnd fü! cruppe
1 111 = 22-65, l2j = o.4A, i3t = -0.01, t41 = 0.02 ual
fär Gfuppe 2 i12 = 24.97, 722 = A.1A, i32 = 0.20, ,42 =

-0,06. Auch hier lst das Anpassungschiquadlat Nutl, so-
dag das r,Iodell ze Hypothesentesten von keinen t{ert ist.

Das reduzierte Modell solf nit der pritfung de! Inte!-
aktionshypothese "zeit x cruppen. volgesteltt lrerden.
Un!e! der Nullhypothese "keine Interaktlon,, ist alann
-f21 ' t22' Y31 = 112. 14.1 - \42' Die schätzungen fü! die
gruppenspezlfischen (onstanten sind unte! arer Nulthypo-
these i11 = 23.2 und i12 = 25.0. Das Anpassunqschiqua-
drat (3.24) beläuft sich auf

9ri! müssen dabe! die Nullhypothese zurtickeeisen. Es ]iegt
eine Intelaklion vor. Zeiteffekte dürfen nu! noch tnne!-
halb jeder cruppe beschlieben werdeD. D1e cluppen häben
sich signifikant verschieden entlrickerr.

wenn nan sich nicht danit zufrieden geben wi1r, da8
dle zeitpunkte ,'irgendwie' kolrelieren (! ist frei), son-
dern da8 eine spezielle autokorretationsstluktur vo!-
liegt, nu8 das LfSnEL-t4odelI abgeändelt nelden (s. z.B,
MöBOS & NAGL, 1983, S. 382 und SöRBOM &.IöRESI(OG, in

(4'31) xänpirtscn = 6.63 nit dt = 2a - 25 = 3 (p=0.035)

21.2 22.2 23.1 24.1 22.9 23.4 25. t 21.5
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Dle LlsREl-Steuerkarten finden sich in Tabelle 4.5-

Tabeue 4.5a: 1. aeil der steuerkalten für einfach nurti-
variate wachsteskufr enanalyse
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lortsetzung Talelle 4.5b: 2. Ie de! steüefkarten fär
elnfäch hultivarlate liachs-
tullskurvenanatyse
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4. 1. 9. Echt rnuttivariate wachstmskqllglelqrylg49
LrsRxr--Mode11

r,rerden zu jeden zeltpunkt nehrere inhaltliche variabte
erhoben. 1ie9t eine echt nultiHiate Flagestellung vor.
Das Al,M mrde schon in Fj.qur 2.2 belsplelhaft vorge-
s!e]]t. Das entsprechende LISREL-r,lodell erhält nan, renn
nan in (4.28) entsplechende EReiterungen volniMt. Das

auf M inhaMiche variable erwelterte gruppenspezifische
Lrslrl,-Modell sieht folgenderma8en aus (mit konstante!

{4.32)

0

(4.32) besteht jetzt iJn ceqensatz zu {4.28) aus B}ock-

HH

HI
4.2- Beispiele in Rahnen der hultivariaten zeltreihen-

analvse

vri! klamern hier aiie univariate zeitr€lheDanalyse und
die nultivaliate Panetanalyse aüs. Dafür qlbt es nehrele
Grtinde. so vild die urivaliate zeitreihenanalvse und ihre
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nuftiple Varianten "Tlansfernodell" und "Interventions-
nodell" qewöhnlich im Ralnen der Box &.IENKINS - Box &

TrAo - Methodologie behandelt (s. z.B. MöBUS & NAGL,

1983; !4öBUS. GöRrC(E & XRöH, 1983), Trotz seine! Viel-
seitigkeit würde der Einsatz von LTSREL in diesem Be-
leich einsch!änkend sein und keinen volteil brinqen.

Anders ist die situation bei der 4g1!!fglig!9!_f9!q!:
eEryEg. Hie! is! der. Einsatz von LISREL sinnvoll. rn
!,töBUs & NAGL (1983, s. 384-395, 443-450) ftnden sich eire
Reihe von Beispielen hierfilr.

Die nultj.variate zeitreihenanalyse qelst ii Rahnen dd
ARlüA-r.todelle von BOX & JEN(INS eine Reiile von ?roblemen

auf, die es velhindern, daß die l,todeUe routiienä8iq eiF
setzbar sind. Daher ist es elfleulich, venn nan nit
LISIEL zminalest autoreglessi.ve n'todelfe schätzen kann.
Da autoreqresslve llodelle besser zu interpletieren sind
ars noving-average-r,1ode11e und letztere unter bestimten
Bedingungen in e.stere übelfilhrbar sind, klingt die Be-
sch!änkung auf autoregresslve !4ode11e härter als sie

4'2.1.@
De! einfachste Plozeß ist derjenlqe 1. ordnuns nlt kon-
stänten exoqenen Einflu8 b

(4.33) It - llr-r ! ' gr bzw. tlIL Ic-r) - 4Ir-r

Ein Prozeß 2. Ordnung nit konstantd Einfluß wäre dmnach

l4.l4l v.=Av -+Bv -+b+a

(4.33) ist ein Dif ferenzengleichungssystd 1. ordnung.
Das Diffelenzengleichungssystm {4.34) läßt sich in
eines '1. ordnung ilberführen.
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(4.35)

B

I 0 0 En
Diese Rtickfühlungsnöglichkei! gilt für alle linearen Dif-
f erenzengleichunqssYstene höheler oldnung. qlotz threr
linearen struktur können die Modelle aber durchaus nicht-
linearg zeitleihen abbllden, vle wi! setter unten noch

Läßt sich die Beziehung zsischen zeitllch benachbalten
valiablenwektoren nit dd Mode11 (4.33) nodelrielen, las-
sen sich die Etrartunssserte durch die tösung des Diffe-
renzengleichungssyst4s (4. 33) bestlmien. Dabei e!hä1t
nan die rösung dulch wiedelhottes Einsetzen von (4.33)

l:,:.{ '
exogene! Ej.nfIuB

Ia.36) t{rrl%} = 4t%

Die Eige.werte der Matlix A geben Auskunft übe! das ver-
halten des systds, rst ein Eigenntert von Betrage g!ö8er
als l,ist das systen (4.33) instabll: die variablen rüach-

sen ohne clenze. sinal dagegen a1le Eigenverte von a von

Betlage kleiner als 1 , ist das Systen aslmptotisch sta-
b11: es srrebt eine! Ruheläqe zu, vrenn sich die äußeren
Einftüsse nicht ändern. Sind die Ei.genwelte konjuqlert
kornplex, treten oszillationen in den bedinqten Esär-
tungswerten (4.36) auf (s. MöBUS a NAGL, 1983, s. 428).
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4,2,2. Multivaliate autoreqresslve plozesse a1s LISREL-

!,lodeU

zur Denonslralion vählen wi! das Belspiel ,'i{etr!üsten",
tlletzu gibt es eine unfangleiche Litelatu! (SUCKFELD et
al. 1982; OLNIC(t 1975; RAPOPORT, 1960r1980, RICHARDSON,

1939, 1948. '1960a, b, SAATY, 1958; IAAGEPERA et aL,
19?5, VOEVODSKY, 1969). Ars Daten wählen e1! keine
'nelchenl Einstellunltsnessunqen sondern "halte,t zahlen:
za]ll der kwullerten AtonbonbeDexploslonen 1 963-1 982
(Ouel]e: Stockhorn International peace Research In-
stitute) {s.a. Ftqu! 4.2). AIs volres Modell spezift-
zielen wir ein Dlfferenzenglelchungsmodell 2. ordnung.
Das LISREIJ-i{odeIl findet sich in Tabelle 3.2 {3. zeile)
unat Tabelle 4. s.

Figu! 4-2: kuulierte zähl nukleare! Explosiolen 1963-
1982 für die USA unal UdSSR
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St!ul<turqleichung

(4.3 7 )

lyl = 1 =

" "1"13 "14i" " 1"170 0'8^- B^.r0 0 'B^_
o 0!0 o lß-- R--l ß--
o o io o i 

uos unei ulr
---l----_--t----__-r---0010 010 0l0
oolo o lo o lo
o olo o lo o lo HH

.lt-fu*!
Y = II

UsA Y1t

!illl-lzs--
UsA Y1t_l

Y9lll-lzt.r

UdSSR y2t_2

Tabelle 4.5: Differenzengleichungsnodell 2. oldnung

Das I'tode]l in Tabelle 4.5 weicht in einigen Punkten in
seiner schreibretse von (4.35) ab. Der crund hlelfü!
tiegt in der Forn der LlsREl-Struktu!91eichung. Links urd
lechts vom cleichheitszeichen nlissen die sleichen r ste-
ben. zü beachlen ist dahe!, alaB nicht nur yi = ni ist,
sondern da8 as = y1t-2t te = y2t-2 und t7 - y? = 1 ge-

I. die cestafluns de! Fehlemonentennätlix (4.38)
qinqen folgende ÜbellegunqeD ein. Die Enartungsverte der
cleichungsfehfe! tt - a4 sotten NulI sein (4 Nullen in
de! ?. zeile von y). Dle cleichungsfehler E1 - E4 sol]e.
unabhängig von den Regressoren yr_2 sein (8 Nullen in der
5. und 6. zeire von v). Ferner souen die schärzer are!
Produktnmente zriscben 45 - a? (rechtes unteles Dleieck
von 9) durch die enlsplechenden Eintragungen in der
stichprobennonentnatrix s55' s65' s65' s?5' s76 und s7?
gebildet \rerden. Dabei ist 675 = y1t_2, 

".16 = y2t_2 und
s77 = 1 .0,
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DDlch die cestaltung von y lassen wir xreuz-, Auto-
und verzögerte Kleuzkorrelationen dei Fehler ( zu.

( 4.38 )

11

t2
13

;;
2a
4.7

usa

udssR

+ s9.'179 + I1 (t=98.8i t=11.6)

+ e2 It:=446.7 t

Tabelle 4.6: Multivariates autoregressives rlodetl 1. Orat-
nunq für .ukteäres wettrüsten (dle t-tielte
fü! die Koeffizienten sind eingekrannert)

lt;:,,,, I
| +:r ü:zl{rr I

l-1g.r-!uilcr 1cr I

lo o i0 ol{ss I

l-:---:--i9-- 9 i tci 1ou I

Lo o io o i +75 ü16iün )
Das Anpassunqschiquadrat {3.22) ist Nu11, all"erdings ha-
ben vi! auch Nu]l Freiheitsgfade. Die zahl der Fleiheits-
grade läßt slch erhöhen, wenn man die parardete! ,1,55 - {,?7
(rechtes unteres Dreieck von (4.38) ) auf den Konstanlen
s55, s65, s66, s75, s76, s./7 fixiert. Dennoch bletbt das
Anpassungschiquadrat Nu]1.

Da ri! keine apriori-Eypothesen fornuliert hatten.
verbessern wlr die !,rodeUökononie durch dte t-i{e.te aler
Schätzer und die sogenünten Modifikationsinatices der
f estgehaltenen oder eingeschränkten paianeler. Dle Modi-
fikationslndices schöpfen r.fomarionen über dle t. und
2. Ableitunq der Llkelihoodfunktion aus. Weist z.B. die
liketihood an der Ste1le des festqehaltenen pa! eters
elnen von Nu11 verschiedeneD r{err äuf, ist atas eiD haliz
daftil, den Parmeter flei zu tassen,

Das eDdgü]t1qe Modell, das sich nicht nehr verein-
fachen 1äBr, finder sich in Täbe1le 4.6 und abbildunq 4.3,

n1 = 0.928f3

n2 = 1.059n4
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abblldung 4.3: Pfaaünodell für nukleates wett!üsten auf
aler Bäsis kNulie!!er nuklearer Explosionen

Es fä11t auf, daß die EDtiricklung der beiden zeitlelhen

9!$9p!CI! verläuft. Ferner ist de! konstante exosene

Einftuß bei de! udssR nichis igni f ikant . Bei den usA da-

gegen ist aliese! exogene Elnfluß, der alle Anteile an n!
zusamenfaß!, alle nicht durch die vorgeschlchte (nr-t)
oale! dlurch Fehle! (Er) zu erklären Ei.d' sehr slgnifikänt'

Das Modell Ploduziert ein AnPassungschiquadrat von

(4.39) x;np = 10.9? bei öf = 2a - 11 = 17 (p=0'858)

Da alie lechte untere Ecke vo. Y nach de! Schätzung nit
aler lechten unteren Ecke von s zusmenfäIlt, könnte man

die entsplectlenden Paraneter ln ! auf diesen Nerten fest-
hälten und a1s Konstante behadeln, soalaß sich die zähl

de! Freiheitsgraaie N 6 auf 23 erhöhen wütde' Dann rr'ürde

alas wahlschelnlichkettsniveau über P=0'95 liegen! Die an-
passunq dles Modells ist exzeltent. Däs erkennt nan auch

dalan, da8 dle 9r68te Abveichuns zvischen I uritr t 449 be-

träg!, \ras ganze 0,15 I des betreffenden stictrPloben-

Die steuelkarten dles l'lodells sind in der rabelle 4.?

II2
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f!rß,Gh*.r,Fri,id _(
lEo .U6r ßü,[rcN. '.

na

1. TeiI der Steuelkarten
ate autoregresstve I'todell
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rabelle 4.7b: 2. Teil der steuerkarten für das biwali-
ate autolegr€sslve llodefl i!{ettrüsteni
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4.2 - 3. Multivariate zeitkontlnulerliche Prozesse

Die in 4.2.1. .,rr\d 4,2.2. behandellen Modelle sind diskret
in de! zeil. Das bedeutet, da8 sie vorhelsägen nur filr
ganz bestimte Zeitpunkte nächen. Felner s1nd - was noch

weit unanqenetlae! ist - die lardete! abhängig von der
Cröße des BeobachtungsintelvaUs t -(!-1) = At. Diese
Nachteile gib! es bei den zeitkontlnulerlichen r4odelten
nicht. sie stellen zl{elfelsohle alie "(!önung" des Mode1l-
baüs dar. Mathenätisch verden sie aus Diffetentlalglei-
chunqsnodetlen äufsebaut. Als abhängige bzw. zu elklären-
de variäblen fungieren in den Modellen nicht neh! wie
bisher vdiablenwelte sondern Ändelunqsralen der Variab-
lenwerle. t'ri! wollen hie! keiDe plobabtltstlschen nodelle
untersuchen wie etwa wrcKENs (1982) und BARTHoLol4Ew

(1982), sondern beschränl<en uns aüf Fragestellungen, in
denen die variablen unbeschränkt valiieren können.

anrendunsen solche! t'lodel1e finden sich au8e! in den

Natur- und hgenieusissenschäften auch in de. ökononie
{BERGSTRoM, '1975), de! soziologie (ARüINGER, 19?6, 1982;

BAUGH, 197?t COBB, 1978; DOREIAN & HUM!4ON, 1977; FAMRO,

1978r RAPOPORI, 1980r SORENSON, 1983) und nicbt zuletzt
!n der Psycholoqie-

5o fomulierte ABELSON (1965) ei. Differentialqlei-
churgs-Modell für Einstellungsveränderungen. SPERLTNG

11964), SPERLING & soNDtlI (1968) und caNz (1975) für
l,iahrnehnurgstheorlen, ANDERSoN ('l 983), ASHBY (1 982) .
MCCLELLAND (1979) und ITATCITIFF & MCKOON (1981) für Theo-
rlen der Altivieruqsausbleitung ln l,ang zeitgedächtn i s ,
TItO!4aS & MARTIN (19?6) für Eltern-Klnd-Intelaktionen,
IIARKUS & zA,tONC (19?71 fü! das f ilienkonstellations-
abhängige lntelligenz$achs!ü, MöBUS & !{ALLASCS (19?7}

zu! Erfassunq von gilnschädigungen bei Kindern, ßUHi &

BLANRENSIIP (1 9?9) für lreistungsnotlvationsänderungen.
Eine weitere Velbleltung elfuhlen die Modelle bel

aaptrischen Untersuchunqen nreqen de! schrieligkeit bei

L15
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der rt{odeuidentif lzlefung und palanetelschätzung ledtoch
nicht (s. aber i,röBus & NAGI, 1983).

Wlr rollen hier zelqen, wie man m1t LISREL beide
(lippen eleqant Nschiffen kann.

Zunächst wollen ri! als Beisptef das Modetl von
DOREIAN & HUI,IMON 119761 zrr Popularität der drei poli-
tischen (räfte iD England vorsteuen (s. Tabetle 4.8)

(4.40)

dP- {r)

dt

dPo (t )

dPL(t)

x (t) = A I(t) + u(r)B

att "tz btt

bzr" " "bzaazt

ult

azz

u3z

at:

-21

":l

PR(t)

Po(r)

PL(r)

h {t)
un (r)
BP{t)
BR(r)
cy(t)
c

P

BP

BR

Cy

= ReSlerung, O = Opposition, r, = Libela]e
= Popufarität

(t) = Inflatio.sindex (PreisDiveau/Lohnniveäu) zu r
(t) = Prozentsatz der Arbeltslosen zura zeftpuhht t
(t) = zallunssbtlaDz; (wert de! Exporre - rnpor-

te) /Preisniveau zM zeitpunkr r
(t) = Diskontgatz ale! Bank von England zu r
(t) - scheinva!1able, die den Poputalitätsbonus

de! opposition widerspiegelr. cytr) tst je-
rells zsischen z$ei liahtperloden eine w-
gekehrte U-FuDl<tion

= Scheinvariable, die fitr alle Zeitpudkte t
den Welt '1 i anniMt

Tabelle 4.8: lrodelf von DoREIAN

litischen t(1ina ln
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Das systen (4.40) ist noch otne stochastische KmPonettre'

Fügen rlt diese hlnzu haben wir

!(t) = AI{t) +Bu(t) + q(t)
(4'41) nit :.(t) = stochastlscher rnultivalIater Prozeß

4, I = Pareetematrtzen
u(t) - vektor hit nlchtstochastischen exo_

qenen Elnflüssen

!(t) = vektot nit stochastischen stötungen
(neist wlrd lreißes Rauschen änge_

nomen)

De! Fehlerplozeß !{t) ist seh! erratisch Dnd untelsche1-

de! sich danlt glundlegend von den Fehlern in den blsher
behandelten r,rodellen (s.a. DLVaS, 1977, S. l08ff). For-

!a! ist die Lösuns von (4.al) {s.a. GANDoT-Fo, 1981'

s. 75)

14 -421
xtg - x(oleAt r ," el{E-s)Bu{s)ds ' 1-"1(L-sla1slas

00
detemi- detehinl- stochastlsche
ni stischer , Llsche! FFhlFrk0n6-
;;;;;;;;- * 

""oq"..' 
*nente

Anteil arteil
a2L2 Alt3 _ AJtj

niL e4t - I - At r 
- 

+ -- + ... = L -:-
2t 3! j=0 j!

Der Prozeß !(t) setzt sich aus dlel Kohponenten zusNen.
deren Einflü8e übe! die Laufzeit des Prozesses "aufsu-
n1ert" {d,h. integrlert) eelden, Die stocbastische (otil-

ponente sird durch ein stochastisches rntegrar gebtldet'
von ds rir nur annehnen, daß es exlstiert.

De! kontinuierltch in der zelt ablaufende Plozess

so]l jetzt lege]tnäßlq in zeitlntervalten nlt Länge

At = 1 beobachtet {erden. zusätzlich nehnen wir an, dtaB

die d Intelvallanfang beobachtete exogene valiable tr

11?



(4.43)

Intenall nicht verändert

Dann veleinfacht sich (4.42) zu

{4.44) x(t) = eA x(t-1) * { t e4s ds)
o

Diese clelchunq Iä8t sich noch welte!
für nichtsinguläres A folgendes gilt
1974,5.317)

1

0

u(t-s) : u(t-]) für 0. < s <

.qg(t-l)+6(t)

vereinfachen, da
(AT:tA.üiS et a1.,

{4.4s)

(a.a6) x(r) = eA x(r-t) + 4-1 (el - I) B u(t-1) + [ (t)

Letzteres elinnert an eine nultivariate Regression,
wenn oir schreiben

14.471 :{t) = A+t(t-1) + B+u(t-1) + E(t)

mrt e+ = e4 una q+ = l-1 q.A - t1 
"

Vlele Autolen (u.a, ARMINGER, 1976, 1982; DORETAN &

HOüüON, '1976; COLEMAN. '1971) lie8en sich vr'eqen der
leichten schätzbärkeit von (4.47) dazu verführen, A
dulch die Loga! i Lhrn j erung von l'flnden zu *orr.n. ou"
fühlt zu elner Reihe von Problenen, vle SfNGER & SPILER-
IIAN (1976) eindrucksvoll be$teseD haben. Der gröBere
Nächteil llegt abe! dalin, daB nir zwa! Hypothesen übe!
a+ nicht a-ber tlber a in Slnne aler Liketihoodquotlenten-
nethoale fomulielen köDnen, venn rir diese Rücktrans-
fomationstechnik benutzen-

Es gibt zrei Ausrege äus diesen problen. Enü{ede! nü
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schätzt A und q 4!:9!9 mittels nultivariater Reglession.

Die Reqressionsf,läche nuß atann rnlttels nülelischer rnte-
grationsmethoalen belechnet eeralen. In MöBUS & NAGL (1983,

s. 442, 450-452) finder sich elnige Beispiele. Die andere

einfachele Möqltchkeit lieqt in det linearen diskleten
ApproNiration des D i fferent ialgle ichungsnode l ls . Dlese

Approxinätion kann dann nit LISREL geschätzt welden.

Dle lineare dlskrete ApProxinatlon erhalten {ir, wenn

,.'ir { 4. 41 ) t1b€r ein Beobachtunsslntelvall lnteglielen

!{s) as

1

1

(4.48) .r I(s)ds:
0

0
!(s)ds = I(s)

1

q(s) ds + r t(slds
0

= x(1) - x(0) = aI(1)

1

BJ-0
=1

00

l: =0
Die deteministischen Integrale auf der rechten selte
oerden über die Trapezlegel aPploxtnlert. Es ist z. B.

1

z {x(1) + x(0}} =;(1) = üittelwelts-
vektor der
beiden Mes-

D1e diskrete lineäre ApPtoxination IäBt sich dann

14.49) a!{L) -Ai{t) . s ü{r) - I{tl
nlt n(t) = Funktlon von g(t) und den

durch die Lineärisierung vq-
ursachten spezif ikations-
fehle!

Der Koeff izientenvergleich zwischen den aPPloxiMtiven
diskleten analogon (4.49) und der etakten diskleten Foün

(4.44) ergibt elne Abschätzung: Die Halbielug des Be-
obachtunqsintelvaUs führt zu einer Achtelung des spezi_
f lkations fehtels . KoMen wi! nun zu einern Belspiel.
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I
4,2.4, Djskrete fineare AFproxinarion eiDes stocha-

stiscben Differentialgteicbungssystems nit LISREL

DaE üodell entstarnmt einer Monte-Carf o-Untersuchung von
PdIILIPS (1972). Die Daten stnd in Figur 4.4 abgebitalet.
Das i{odell hat die cleichung

{4.soa) !(r) =gI(r) + ! q{t) + q{r)

Ds ist zvecknäßlg, einlge paranerer herauszuzlehen

'."- Fi:l ft 'i""' 
jl [i:l 

'' 

"'[ii'l

'"" Ei:i] [ l;r;i.;"1il'";';;''].[;l:il

'' "' lili:l [l:r;gi";'ip, 
;':s] .[;li]

wir elhalten aus {4-51) dte diskrete tineare Applox1na-
tion, ntenn rir schrelben

wl! nüssen jetzx 14.52t in das LTsREL-uodelr von Tabelle
3.2 l4.zel\e) überfilhren. Dazu netmen wir ierzt die De_
fj.nttion der llsRElr-variabteD n1 - r18 und die dter
llsREl-Fehlerwartabten Ej - !3 vor (s, Tabetle 4.9).
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ligur 4.4: Multlvaliate
Zeitleihe a1s Stichprobe
des Prozesses (4.s0)

i1=dn4+11=^c (l) n8 =unr O r15=c (t-1)
n2=lr5+42=^v(t) n9 =0.5n12+0.5r1s= ;(t) ni5=ylt-1)
n3=yr6-(3aak{t) I 

1 O 
- 0 . 5 n I 3 

, o . s - 
i 5 

- t{t) n17=k { t-1)
n4-n?rn1e-r9 n 

1 1 
= 0 . 5 n 

I 4 
r O . s 1 

I 7 = [{t) n18=F
r5=,9+n3-n10 ni2--t+115 - c{r) 11 -q1 (r)*
n6=r8-'rr nt3-r2,rj6 = y(L) 2,2 =12(c)
a7-(1-B)n1O nt4=n3+nt7 = ktE) r3 =n3(r,"
die nit * qekemzeichneren vartablen entstäMen (4.52)
ud siDd nicht nit den [ISREL-Variablen zu veRechsetn!

tabeue 4.9. Deftrition de. LrsRsl-valiablen zu! l4ode1-
lierunq der tinearen diskleten Approxira-
tlon (4.52)

Das entsprechende IrrsRBl-l,lodell finalet slch in Tabeue
4.10. Es eelst gegenübe! den von MöBUS & NAGL (1983, s.
434) zrei entschelalende velbesserunqen auf. Durch Erhö-
hunq de! cleicbunsszahl von 10 auf '18 können letzt ä1Ie
Paraneter einzeln geschätzt werden, obvohl sie in (4.50)-
(4.52) an elnigen stellen als Produkte aufrreten. Die a$-
dele Verb€sselung liegt 1n Veizicht auf die Matrix I und
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eine! analeren Gestaltung des Fehlelvektots 4' Jetzt ist
es so wj.e in (4.3?) bzw. {4.38) nöglich, svsteme höhere!

Oralnunq mi! Kreuz-, Auto_ und verzögerten Xleuzkolrela-
tionen zu schätzen'

E

i

t22

6

B

i

l,='

lä,It:
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Die LlsREl-steuerkar.ten finden sich in Tabelle 4''12'

7r beachten ist, wie dlle ln uÖBUs & NAGL (1983' S' 431)

abqealluckte nullivariate Zeitreihe fü! LISREI- angeor'Inet

selden nuß. sj.e eird i. überlaPpende htervalle zellegt'
In TabeIIe 4.11 haben wi! schätzungen und die von

PHILLIPS anqegebenen Pardeter geqenüber gestetl!'

I

NACh PHII,LIPS

= 0.600
= 4.0 00

= 0.400
= 0.250

= 2-000

Schätzung nit LISREL

A = 0.630
I = 3.209

i = 0.406 x:nP = 4.17

B = 0-236 df = 17

i=2.014 P= 0.999

Tabelle 4. 11 : Paleeterschätzungen nit LISREL für die
alisklete lineare aPPloxinallon des systens
(4.s1)

auch hier ist dlie anpassung exzellent, qle 
'tas 

p von

0.999 beweist. Das I-rsREL-Modelt gestattet es, auf ein

Modell 2. oralnunq ausgeweitet zu terden' Vorbild hierzu
so1lte das l.10alel1 ln fabelle 4.5 sein. l,eidet rieS es

LISRE! weqen seines arbeitssPeichelbedarfs nicht zu, ein

alerartiqes l.todell zu schätzen, Es 1st auch eire Er\deite-

rung ales Moalel.Is in Richtunq heßfehlerb€hafteter Indika-
loren höqlich, Auch hier haben r,i! ernutigende Elgebnisse

erhallen, die vir aus Platzgründen aber nichr hehr be_

richten können.

5. schluBbenerkungen

wir glauben an elner Relhe won BeisPielen gezeigt zu

haben, daß TISREL ein sehr vielseltiges statistisches
Möde11 ist. Der anvendunqsbereich geht weit über pfaal_

oder faktolenanafytische Anveldunqen hinaus. In Gegen-

satz 2u den statistischen Metboalen in den Paketen BMDP,

sAs unal sPss ist alas uodell fü! den Benutze! vlel dulch-

sichtiger und daner vor grö8erd heulistlschm I'lelt '
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Täbelle 4.'2a : 1.IeiI de! steuerlärlen lii/ lineare Ap-
ploxinätion eines Differentiatgleichungs-
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Tabelte 4.12b: 2.Tei1 de! Steuelkalten fltt lineäre AP-

ploxihation eines Differentialglelchungs-

\26



Claus Möbus
und Wolfgang Schneider (Hrsg.)

Strukturmodelle
für Längsschnittdaten
und, Zeitreihen

LISREL, Pfad- und Varianzanalysen

Mit Beiträgen von H.-P.Bäumer PM. Bentlet K.c.Jöreskog,
J.-B.Irhmöller, C. Möbus, K. Opwis, M. Sieber,
D Sörbom, W.Schneider, Ch. Schulte-Cloos, B.Tieiber

Verlag Hans Huber
Bern Stuttgart Toronto



ClP-KuEtnd.ufn.n€ dq Deülschen Bibliotb€t

Struktutho.tdle Jti bnqss h ni I tda ten u 4d
Ttiltaih.n LISREL. Pl^d- ünd vari.jldalvs.n/
Claus Möbus ü. wollsang Schncid.r (Hß8.)
Mil B.ili von e Bäun4 . - . - l- A!11. -
Bdni Srullgarl; Torcnto: Huber, 1986.

(Mdhod.! d€r Psycholosiq Bd 5)
ISBN 3-a5G8l3lG9

NE: Möbur Ctaüs lHße.l: Bäüder, gans P€ler

IMnvdtl;67

'.) 1986 V.rlas Hans Hub€rBern
Druct: tlng Druct AC. Liebeldd_Aern



Methoden der Psychologie
Herausgeber: Kurt Pawlik

Band 5

Claus Möbus
und Wolfgang Schneider (Hrsg.)

Strukturmodelle
für Längsschnittdaten
und Zeitreihen
LISREL, Pfad- und Varianzanalyse

Verlag Hans Huber



Der Begriff <Methodcn) der Psychologie wird in dieser
Reihe in seiner heute üblichen weiteren Bedeutung ver

standen und - hinausgehend Liber Statistik uDd Daten

analyse - auf die Cesamtheit der Verfähren zur Planung,
Durchführung und Auswertung systematischer Verlahren
der psychologischen Beobachtung, Analyse und lnterven-
tion bezogeü.
Fragen der Veränderungsmessung werden heute nicht nur
in der Wirtschaftswissenschaft sondern auch in der
Psychologie und Soziologie intensiv diskutierl. wichtige
Anwendungsbereiche sind z. B. die psychologische Thera-
pieforschung, die Untersuchung pädagogisch
psychologischer Intervention und die Längsschnittanalyse
entlvicklungspsychologischer Daten. In diesem Band wer-
den neue Strukturmodelle (LISREL Vl, PLS, Bentler-
Ansatz) zur Auswertung von Meßwiederholungsplänen
vorgestellt und an Anrvendungsbeispielen aus den ge-

nannten Forschungsberichten verglichen. Speziell zu
LISREL Vl wird erstmals eine deutschsprachige Pro-
granlmbeschreibung gegeben.

lnteresscnten: Psychologen, Pädagogen, Soziologen,
Wirt\chal. \$ i:\en\.lral ller. Mediliner

verlag Hans Hubcr, Bern Stuttgarl Toronto

rsBN 3-456-81330-9


