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Z u s a m m e n f a s s u n g

D i e  T h e o r i e  d e r  K o v a r i a n z s e l e k t i o n  -  i n s b e s o n d e r e  d i e  d e r  U n t e r q r u p -

p e  d e s  m u l t - i p l i k a t i v e n  M o d e l l e  -  w i r d  k u r z  b e s c h r i e b e n .  E s  w i r d  g e -

z e L g L ,  i n w i e f e r n  j e d e s  m u l t i p l i k a t i v e  K o v a r i a n z s e l e k t i o n s m o d e l l

e i n e m  S y s t e m  v o n  R e g r e s s i o n s q l e i c h u n q e n  u n d  e i n e m  M o d e l l  d e r  P f a d -

. r n a l y s e  e n t s p r i c h t .  A n h a n d  e i n e s  v o r q e q e b e n e n  D a t e n s a t z e s  w i r d

s L : h l i e B l i c h  . " r e r c ] e u t l i c h t ,  w i e  m a n  K o v a r i a n z s e l e k t i o n  z v r  D a t e n e x p l o -

r a t i o n  v e r w e n d e n  k a n n .

1  E i n f  t i h r u n g

K o v a r i a n z s e r e k t i o n  ( D e m p s t e r  i 9 7 2 )  i s t  z u n l i c h s t  e i n e  b l o B e  m a t h e m a t i s c h -

s t a t i s t i s c h e  T h e o r i e .  S i e  s a g t  a u s ,  d a B  d e r  M a x i m u m - L i k e l i h o o d - S c h 5 t z e r

e i n e r  K o v a r j - a n z -  o d e r  K o r r e l a t i o n s m a t r i x  e x i s t i e r t  u n d  e i n c l e u t i g  d e f  i -

n i e r t  i s t ,  d a n n ,  w e n n  d e n  K o v a r i a n z e n  b e s t i m m t e  . i i e s t r i k t i o n e n  a u f  e r -
' l o n f  t ' ' ; a r r r a n  K o v a r i a n z s e l e k t i o n  n u t z t  j e d o c h  a u c h  b e i  e i n e r  e x p l o r a t i -

v e n  D a t e n a n a l y s e .  l 4 i t  H i - I f e  e i n e s  S u c h v e r f a h r e n s  k a n n  m a n  K o v a r i a n z s e l e k -

t i o n s m o d e l l e  f i n d e n ,  d i e  r e c h n e r i s c h  g u t  m i t  d e n  B e o b a c h t u n g e n  i j b e r e i n -

s t i n m e m .  i e d e s  g u t  o a s s e n d e  I ' l o d e I l  k a n n  s o d a n n  a l s  Z u s a m m e n h a n g s h y p o t h e -

e A  € i i r  r : l  i  a  d a l T t e s s e n e n  V a r i a b l e n  z u r  i n h a l t l i c h e n  D i s k u s s i o n  q e s t e l l t! q !  l I I r r q I U I t r U I l g I I  U I D A

w e r d e n  u n d  i s t  d a r i i b e r h i n a u s  a n  n e u e n  B e o b a c h t u n g e n  i n f e r e n z s t a t i s t i s c h

i l b e r p r i i f  b a r .

D i e  l l o d e l l e  d e r  K o v a r i a n z s e l e k t i o n  s j n d  u n t e r  d - e r  V o r a u s s e t z u n g  e i n e r

m u l t i v a r i a t e n  l r ' l o r m a l v e r t e i l u n g  a b g e l e i t e t  w o r d e n .  E s  b l e i b t  z u  k l 5 . r e n ,

w i e  e m p f i n d l i c h  d i e  I { e t h o d e  g e g e n i i b e r  V e r l e t z u n g e n  d i e s e r  A n n a h m e  i s t .

F e s t  s t e h t ,  d a B  K o v a r i a n z s e l e k t i o n s m o d e l l e  u n t e r  v o l l i g  a n d e r e n  V e r t e i -

l u n g i s a n n a h m e n  f o r m u f i e r t  w e r d e n  k 6 n n e n  ( . . , t .  D a r r o c h ,  L a u r i t z e n  u n d

S p e e d  I  9 B o ,  I n / e r m u t h  1 9 ' 7 9  ,  1 9 7  6  a )  .
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Aus  ve rsch iedenen  Gr i i nden  i s t  Kovar ianzse lek t ion  f i i r  Anwendungen  a t t rak -

t i v .  J e d e s  M o d e l I  I a B t  s i c h  m i t  l l i l f e  d e s  w o h l b e k a n n t e n  B e g r i f f s  d e r

p a r t i e l l e n  K o r r e l a t i o n  v o l l s t i i n d i g  b e s c h r e i b e n  u n d  a u B e r d e m  g r a p h i s c h

a n s c h a u l i c h  d a r s t e l l e n .  B e i  e j - n e r  g r o B e n  I v l o d e l l u n t e r c t r u p p e  e r g e b e n  s i c h

w e i t e r e  V o r t e i l e .  F i i r  j e d e s  s o g e n a n n t e  m u l t i p l i k a t i v e  K o v a r i a n z s e l e k -

t i o n s m o d e l l  q i l t ,  a )  d a B  e s  S . q u i v a l e n t  z u  ( m i - n d e s t e n s )  e i n e m  S y s t e m  v o n

R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n  i s t ,  b )  d a B  m a n  d e n  S c h H t z w e r t  d e r  K o v a r i a n z r n a -

t r i x  m i t t e l s  d e r  g e w o h n l i c h e n  M . e t h o d e  d e r  k l e i n s t e n  Q u a d r a t e  b e r e c h n e n

k a n n ,  u n d  c )  d a B  e s  b i l d l i c h  d u r c h  e i n e n  g e r i c h t e t e n  G r a p h e n  d a r s t e l l -

b a r  i s t .

L e t z t e r e  B e s c h r e i b u n g  k o r r e l a t i v e r  Z u s a m m e n h i i r r g e  h a t  e i n e  l a n g e  T r a d i -

t i o n .  S i e  w u r d e  v o n  W r i g h t  i n  d i e  B i o l o o i e ,  g e n a u e r  i n  d i e  G e n e t i k ,  b e -

r e i t s  i m  J a h r  1 9 2 3  u n t e r  d e m  N a m e n  P f a d a n a l y s e  e i n g e f t i h r : t  u n d  f t i r  d i e

S o z i a l w i s s e n s c h a f t e n  v o n  D u n c a n  ( 1 9 6 6 )  w i e d e r e n t d e c k t .  D a B  a l l e r d i n g s

d i e  v o n  W r i q h t  v o r g e s c h l a g e n e  S c h i i t z m e t h o d e  f i i r  -  v o m  M o d e l l  i m p l i z i e r -

t e  -  K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n  z u  F e h l e r n  f i i h r e n  k a n n ,  b l e i b t  a u c h  i n

n e u e r e n  B e s c h r e i b u n g e n  d e r  P f a d a n a l y s e  ( l , i  1 9 7 5 ,  D u n c a n  1 9 7 5 )  u n e r w d h n t .

F o l g t  m a n  u n k r i t i s c h  W r i g h t s  V o r s c h l a g ,  s o  l i i u f t  m a n  G e f a h r ,  e i n e  z r t

gu te  Ubere ins t immung  zw ischen  l t l ode l l annahmen und  Beobach tungen  auszuwe i -

s e n .  D j - e s e r  F e h l e r  i s t  j e d o c h  a u s g e s c h l o s s e n ,  w e n n  d a s  M o d e l l  d e r  P f a d . -

a n a l y s e  z u g l e i c h  e i n  ( m u l t i p l i k a t i v e s )  K o v a r i a n z s e l e k t i o n s m o d e l l  i s t

( W e r m u t h  1 9 8 o ) .  S o  g e s e h e n ,  b i e t e t  K o v a r i a n z s e l e k t i o n  d i e  m a t h e m a t i s c h -

s t a t i s t i s c h e  R e c h t f e r t i g u n g  f t i r  e i n e  b e s t i m m t e  G r u p p e  v o n  P f a d a n a l y s e n .

I m  f o l g e n d e n  b e s c h r e i b e n  w i r  z u n i i c h s t  d i e  T h e o r i e  d e r  K o v a r i a n z s e l e k -

t i o n  a l l g e m e i n ,  d a n a c h  d i e  m u l t i p l i k a t i v e n  l t l o d e I l e  u n d  s c h l i e B l i c h  a n -

h a n d  e i n e s  D a t e n b e i s p i e l s ,  w i e  K o v a r i a n z s e l e k t i o n  e x p l o r a t i v  v e r w e n d e t

w e r d e n  k a n n .

K o v a r i a n z  s e l e k t i o n

G e g e b e n  s e i e n  p  Z u f a l l s v a r i a b l e ,  d i e  e i n e r  u m  l l u l 1  z e n t r i e r t e n ,  n i c h t

d e g e n e r i e r t e n  N o r m a l v e r t e i l u n g  f o l q e n :  ( X  1 , X 2 t  .  .  . ,  X p )  -  N  ( O  
: )  ;  I

p o s i t i v  d e f i n i t .  F i i r  d i e  V a r i a b l e n  X i  u n d  X 1  b e z e i c h n e  o i j  d i e  K o v a r i -

a n z  u n d  o i j  d j - e  K o n z e n t r a t i o n .  D a n n  s i n d  
" i j  

u n d  o i l  d a s  E l e m e n t  i n

P o s i t i o n  ( i , j )  d e r  K o v a r i a n z m a t r i x  i  u n a  d e r  i n v e r s e n  K o v a r i a n z m a t r i x

i - i ,  d i e  a u c h  K o n z e n t r a t i o n s m . a t r i x  g e n a n n t  w i r d .  h l e i t e r h i n  s e i  I  d i e

r n d e x m e n g e  a l l e r  ( 5 )  P a a r e :  f  =  {  ( i , j )  l 1  s i < j s p }  u n d  I  b e z e i c h n e  e i n e

b e l i e b i g e  T e i l m e n g e  v o n  i .  E i n  N u l l m . u s t e r  i n  d e r  K o n z e n t r a t i o n s m a t r i x

,  - 1  
b e c l e u t e ,  d a B  d i e  K o n z e n t r a t i o n e n  a l l e r  i n  I  a e n a n n t e n  P a a r e  g l e i c h

N u l l  s i n d  ( o i j =  O  f i i r  a l l e  ( i ,  j ) e  I )  ,
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2 a Theor ie

Demps te r  ze ig te  1972 ,  daB  de r  l 4ax imum-L i ke l i hood -Sch i i t ze r  (ML-Sch t i t ze r ) i

f i l r  e i n  vo rgegebenes  Nu l lmus te r  i n  de r  Konzen t ra t i onsma t r i x  e i ndeu t i g

bes t immt  i s t  du rch :

=  s i ,  f i i r  i = j  u n d  ( i , j ) / I

e  e  f i i r  ( i , j ) e I

;'
Le _x2 = 2n ," kf_ *i

Ein programmier ter  A lqor i thmus zur  Berechnung des I ' t l -Sch i i tzers

1 9 7 7  v e r o f f e n t l i c h t  ( t r { e r m u t h  u n d  S c h e i d t )  .

d

1 l
. r i  - l

o t J

r , vobe i  s i j  d i e  beobach te te  Kova r i anz  de r  Va r i ab len  X1  und  X i  da rs te l l t r

a l so  das  E lemen t  i n  de r  Pos i t i on  ( i r j )  de r  beobach te te  Kova r i anzma t r i x  ! .
Au f  den  De te rm inan ten  von  i  unA  S  bas ie r t  e i n  Tes t  f i i r  d i e  G i i t e  de r  An -

passung  de r  Mode l l annahmen  an  d ie  Beobach tungen .  F i i r  e i nen  g roBen  S t i ch -

probenumfang n und r  Paare in  I  is t  de-  fo lgende L ike l ihood-Quot ient

Ch iquad ra t -  ve r t e i l t  m i t  r  F re i - he i t sg raden :

( 2  . 1 1

( 2 . 2 1

wurde

2 b  K o n z e n t r a t l o n  u n d  p a r t i e l l e  K o r r e l a t i o n

Es  bes teh t  e i ne  enge  Bez iehung  zw ischen  de r  Konzen t ra t i on  o i j  e i nes  Va -

r i a b l e n o a a r e s  u n d  d e m  p a r t i e l l e n  K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n  g e g e b e n

a l l e  t i b r i g e n  o - 2  V a r i a b l e n ,  d e n  w i r  m i t  i t i l . K  f i i r  K  =  { 1 ,  . . . , p i \ \ {  i ,  j }

b e z e i c h n e n .  I n s b e s o n d e r e  q i l t  u n t e r  d e n  z u v o r  q e n a n n t e n  A n n a h m e n :

r r l - l = Q < - + f , i j . X - O ( 2 . 3 )

Das  bedeu te t ,  daB  e in  Kova r i anzse l_ek t i onsmode l l ,  das  du rch  e in  l l u l lmu -

s t e r i n  d e n  K o n z e n t r a t i o n e n  o e k e n n z e i c h n e t  i s t ,  s i c h  g l e i c h z e i t i g  m i t t e l s

e ine r  Fo lqe  von  pa r t i e l l en  Nu l l ko r re l a t i onen  besch re iben  und  i n te rp re -

t i e r e n  I e B t .

2 c  B e i s p i e l

F t i r  p  -  4  se i  das  Nu l lmus te r  i n  de r  Konzen t ra t i onsma t r i x  m i t

t  = { ( 1 , 2 1 ,  ( 1 , 3 ) , ( 2 , 4 ) }  f e s t o e l e g t .  D a n n  l i e g t  e i n  K o v a r i a n z s e l e k t i o n s -

m o d e l l  v o r ,  i n  d e m  o 1 2 -  o  1 3 =  o 2 4 =  o  u n d  z u q l e i c h  a l z . l 4 = e  1 3 . 2 4 = t ) 2 4 .  1 3  =  0
g i l t .  De r  Sch i i t ze r  de r  Kova r i anzma t r i x  we i ch t  nu r  i n  den  Pos i t i onen
( i , j ) e  I  v o n  d e r  b e o b a c h t e t e n  K o v a r i a n z m a t r i x  a b ;  e r  i s t  n a c h  ( 2 . 1 1

e indeu t i g  bes t immt  du rch  f o l gende  Anqaben :
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s1 1

s22 s2 3 ^ a

s 3 3  t a

s44

Ze ichnen  w i r  n i ch t  f es tge leg te  Konzen t ra t i onen  m i t  du rchgezogenen ,  und
N u l l k o n z e n t r a t i o n e n  m i t  g e s t r i c h e l t e n  L i n i e n r  s o  s i e h t  d e r  z u m  M o d e l l

m i t  r = { ( 1 , 2 1 ,  ( 1 , 3 ) , ( 2 , 4 1 1  g e h o r i g e  G r a p h  f o l g e n d e r m a B e n  a u s :

D a s  B i l d  s o I 1  v e r a n s c h a u l i c h e n ,  d a B  i n  d i e s e m  M o d e I I  d i e  K o v a r i a n z e n

d e r  P a a r e  ( 1  , 2 1  ( 1 , 3 )  u n d  ( 2 , 4 1  d u r c h  d i e  B e z i e h u n g e n  z w i s c h e n  c l e n  t i b r i g e n
Var i ab len  he rvo rgeb rach t  we rden .  D ies  w i rd  dadu rch  bew i r k t ,  daB  d ie  en t -
s p r e c h e n d e n  K o n z e n t r a t i o n e n  z u  N u 1 l  g e s e t z t  s i n d .

3  M u l t i p l i k a t i v e  K o v a r i a n z s e l e k t i o n s m o d e l l e

w i i h rend  de r  I v l L -Schd tze r  i  Uu i  de r  Kova r i anzse lek t i on  im  a l l qeme inen  m i t
i t e ra t i ven  Ve r fah ren  bes t immt  we rden  muB,  kann  e r  be i  de r  Un te rg ruppe

de r  mu l t i p l i ka t i ven  Mode l l e  m . i t t e l s  de r  Me thode  de r  k l e i - ns ten  euad ra te
i n  g e s c h l o s s e n e r  F o r m  ( v e r q l e i c h e  3 . 3 )  a n s e c r e b e n  w e r d e n .

3a  Theo r i e

Anhand  des  Nu l lmus te rs  i n  den  Konzen t ra t l onen

m e n g e  I - I e B t  s i c h  I e i c h t  f e s t s t e l l e n ,  o b  e i n

vo r l  i eg t  .

Be i  a l l en  mu l t i p l i ka t i ven  Mode I l en  -  und  nu r

d ie  Va r i ab len  so  ano rdnen ,  daB  das  Nu l lmus te r

d u z i b e l  w i r d  ( W e r m u t h  1 9 B o ) ,  d a B  h e i B t ,  d a s  I

e r f i . i l l t :

I  i s t  r eduz ibe l  wenn  f t i r  j edes  ( i ,  j ) e I  g i l t ,  daB  (h , i ) i : I  oCe r

( h , j ) e l f i i r a l l e h = 1 t . . . , L - 1 .  ( 3 . 1 )

So kennzeichnet  e twa f  =  { ( ,Z l  , (2 ,41 , (3 ,41}  ke in  reduz ib les } lu l lmuster ,  da weder

o 1 3  =  o  n o c h  o 1 4  =  o ,  a b e r  o 3 4  =  Q  i s t ;  e i n f a c h e s  u m n u m e r i - e r e n  a b e r  e r -

1a

\ . -

-  o d e r  a n h a n d  d e r  I n d e x -

m u l t i p l i k a t i v e s  M o d e l l

b e i  d . i e s e n  l a s s e n  s i c h

i n  d e n  K o n z e n t r a t i o n e n  r e -

d i e  f o l g e n d e n  B e d i n g u n g
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^ i h +  a i n  1 6 ; , r z i b l e s  N u l L m u s t e r ,  S o  z u m  B e i s p i e l  I  = l ( 1 , 2 \ , ( l r 3 )  , ( 2 , 4 \ ) .Y t ! u  s l r r  ! c u u r

W e i t e r e  D i s k u s s i o n e n  m . u l t i p l i l < a t i v e r  i r { o d e l l e  f  i n d e t  m a n  i m  Z u s a m m e n h a n q

m i t  K o n t i g e n z t a f  e l r r  b e i  D a r r o c h ,  L a u r i t z e n  t r n d  S p e e d  ( 1 9 8 o )  ,  S u n d b e r g

( 1 9 7 5 )  u n d  G o o d m a n  ( 1 9 7 o ) .

Z u r  B e r e c h n u n q  d e s  M L - s c h i i t z e r s  i  b u s t i m m t  n a n  f i i r  e i n  v o r q e g e b e n e s  r e -

d u z i b l e s  N u l l m u s t e r  u n d  e i n  f e s t e s  i  z u n i i c h s t  d i e  K o e f f i z i e n t e "  i i j

a 1 s  L o s u n q  d e r  f o l g e n d e n  N o r m a l g l e i c h u n g e n :

s r ;  =
L J

nran erh i i l  t

={ ;i'

z
L

r ; i r " i ,  f t i r  ( i , j ) 2 ' ' r u n d ,  ( i , 1 ) l  r

n u n  a u f b a u e n d  i n  c ' l e r  R e i h e n f o l o e  i  -

( 3 ' 2 )

^ - 1  n - ?  1
Y  I tund

a u s :

o,r l

t l l  t

T Ll.r - rr. .
v r l v l - l

f i . i r  i  =  j  u n d  f i j r  ( i ,

f i j r  ( i , j ) :  I u n o  ( i , l )

Kova r i anzma t r i x  m i t  e i nem Nu l lmus te r  i n

e rg ib t  s i ch  dasse lbe  Nu l lmus te r  i n  de r

( 3 . 3 )

Z e r l e g u n g  d e r

a l s  R e q r e s s i o n s -

3b  Konzen t ra t i onen  und  Reg ress ionskoe f f i z i en ten

E in  Sa tz  aus  de r  l 4a t r i zen rec lnung  (Ande rson  1958 )  besag t ,  daB  f i i r  j ede

pos i t i v  de f i n i t e  Ma t r i x  I  e i ne  obe re  D re iecksma t r i x  D  und  e i - ne  D iago -

n a l m a t r i x  D  e x i s t i e r t ,  s o  d a 8  F I € T = D  u n d  i - 1 =  ! t P - 1 8  g i l t .  r s t

i  e i ne  ,  so  l assen  s i ch  d ie  E1emenLe

der  l , la t r iz .en B und D a ls  fo lgende Reoress ionskoe. f - f  : -z : ienten und Residual -

v a r i a n z e n  i n t e r p r e t i e r e n '  5 i j  = - d i i . r m i t  r  =  { i + 1 ,  . . . '  n  } \ { 1 }  u n d

d i i  =  o i i .  i + 1 ,  .  . .  ,  p .

Be i  p  =  4  Va r i ab len  (und  f  =  O l  zum Be i sp ie l  en t sp rechen  d ie  E lemen te

i .  I  den  Reg ress ionskoe f f i z i en ten  i n  e i nem Sys tem,  das  i n  de r  Okonome-

t r i e  e i n  vo l l s t i i nd iges  reku rs i ves  G le i chungssys tem m i t  unabh i i ng igen

Feh le rn  L I i  genann t  w i rd .  (Go ldbe rge r  19641 :

D i e s e s E r g e b n i s  ( W e r m u t h  1 9 8 o )  b a s i e r t  d a r a u f ,  d a B  e s  e i n e

K o v a r i a n z m a t r i x  i n  D r e i e c k s m a t r i z e n  g i b t ,  d e r e n  E l e m e n t e

k o e f f i z i e n t e n  i n t e r p r e t i e r t  w e r d e n  k o n n e n .

x1 = u1z.u xz * u13.24

x2 = u23.4

x 3  *  u 1  4 . 2 3 x 4  +  u t

x3 * u24.3 x4 * u2

X3 = 
"34 

X4 * u3.

B e i  e i n e r
: - 1

macr rx  L  '

( 3 . 4 )

de r  Konzen t ra t i ons -

Dre iecksma t r i x  B
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wie in  I - i  dann und nur  dann,  wenn das Nul l rnuster  reduz ibe l  is t (Wermuth

1  98o )  .  D ie  E lemen te  von  B  en t sp rechen  sodann  Reg ress ionskoe f f i z i en ten

in  e inem. unvol ls tdndigen,  rekurs iven Gle ichungssystem,  in  dem jede Var ia-

b l e  X 1  a u f  d i e  V a r l a b l e r  X j  f i i r  ( i ,  j )  e  I  r e g r e s s i e r t  w i r d .

F t i r  p  =  4  u n d  I = {  ( 1  , 2 1  , ( 2 , 4 )  }  e t w a  i s t  b r  2 = b Z 4 = O ,  u n d  a u s g e h e n d  v o n  ( 3 . 4 ) -

auch  u12 .34=u24 .3=  O ,  sodaB  s i ch  das  f o l gende  unvo l l s t l i nd ige  Sys tem e r -
q i b t :

X1 =

( 3 . s )
u13.4  X3 *  u14.3  x4  *  u1

X2 = u23 X3 * *U2

X 3  =  ^ 3 4  X 4  * u 3 .

3c  Graph i sche  Da rs te l l ung

F t i r  a l l e  Mode l l e  m i t  r eduz ib l e rn  Nu l l r nus te r  g i b t  es  auBer  e i nem unge -
r i ch te ten  Graphen  (w ie  i n  2c  besch r i eben )  e i nen  ge r i ch te ten  Graphen r
a rso  e ineP fadana l ysenda rs te l l ung .F t i r  das  I { ode r r  nd t  r  =  {  ( 1  , 21  , ( 2 ,4 ) }  s j nd

s i n d  d i e s e  b e i d e n  G r a p h e n  B i l d  B  u n d  A .

Beide Graphen verdeut l ichen untersch ied l iche In terpreta t ionen des zr t -

g runde l i egenden  Kova r i anzse lek t i onsmode l l s .  B i l d  A  ve ranschau l i ch t  d i e

I n t e r p r e t a t i o n  v o n  S y s t e m  ( 3 . 5 ) .  E s  z e t g L r  d a B  X 1  v o n  X 2  n u r  m i t t e l b a r

abh i i ng t ,  dagegen  von  X3  und  X4  d i r ek t  bee in f l uB t  w i rd .  Ahn l i ch  i s t  X2

nu r  m i t t e l ba r  von  X4  abha ing ig ,  dagegen  bee in f l uB t  X ,  d i e  Va r i ab le  X2

u n d  X n  b e e i n f l u B t  d i e  V a r i a b l e  X 3  d i r e k t .  B i I d  B  w e i s t  n u r  d i e  N u l l k o n -

z e n t r a t i o n e n  o d e r  d i e  N u l l k o r r e l a t i o n e n  A l Z . l q  =  ? 2 4 . 1 3 =  O  a u s ,  d i e  b e -

sagen '  daB  X1  und  X ,  bed ing t  unabh l i ng ig  s i nd  gegeben  X3  und  X4 ,  und  daB

X2  und  X4  bed ing t  unabh i i ng ig  s i nd  gegeben  X1  und  X3 .

Kova r i anzse lek t i on  e rmog l i ch t  im  a l l geme inen  (w ie  i n  B i l d  B )  nu r  Aus -

sagen  i i be r  Assoz ia t i onen  und  (bed ing te )  Unabh i i ng igke i t en  zw ischen  p  Va -

r i ab len .  E in  Mode l l  m i t  r eduz ib l em Nu l lmus te r  dagegen  e r l aub t  g l e i chze i -

t i g  (w ie  i n  B i I d  A )  e i ne  f n te rp re ta t i on  a l s  e i n  Sys tem von  Z ie l -  und

E in f l uBg rdBen .  Im  fo l genden  Da tenbe i sp ie l  i s t  e i n  reku rs i ves  Sys tem aus

inha l t l i chen  Ube r l egungen  vo rgeqeben .

B )A }
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4  Da tenbe i sp ie l

l v l i l l e r  sch lug  1976  e in  Abh i i ng igke i t smode l l  fU r

de r  Fo rm de r  P fadana l yse  vo r .  F r i r  16o  Ehepaa re

e f f  i z i en ten  f t i r  sechs  Va r i ab le  an :

Ko r re la t i onen  x  l ooo  nach  l " l i l l e r  ( 19761

ehe l i che  Bez iehungen  i n

gab  e r  Ko r re la t i onsko -

Var iab len

1  Zu f r i edenhe i t  i n  de r  Ehe

2 Zei t  f i . i re inander

3  A l t e r sun te rsch ied  de r  K inde r

4  Anzah l  de r  K inde r

5  Soz iodkonomische r  S ta tus

1 2

1 ooo

3 7 o

6 2  1 6

4 7  - 2 1  1

132  289

1 2 7  - 1 o o

-  z l  t

5 5 2  2 4 o6 Ehedauer

A l s  Mode l l  w i rd d a z u  v o n  M i l l e r  p o s t u l i e r t :

+ a'  "24.3

=  t 3 4 . 5

4 1

4 8

2 1 6

u1

uz

U:

ua

(4 .  r )

Xr  =  u12 x2

x2 = u23.4 , t3

Xg +

X4

x^
.t

Xa

u 3 5 . 4

=  4 4 5 . 6

x - +
f

x5 * u4G.5 x6 *

Der  dazu  geho r i ge  Graph  i s t :

Da  das  Nu l lmus te r  i n  den  Reg ress ionskoe f f i z i en ten  des  reku rs i ven  Sys tems

( 4 . ; )  r e d u z i b e l -  i s t ,  e n t s p r i c h t  e s  e i n e m  K o v a r i a n z s e l e k t i o n s m o d e l l  m i t

d e m s e l b e n  N u l l m u s t e r  I = { ( 1 , 3 ) , ( 1 , 4 1  , ( 1 , 5 )  , ( 1  , 6 1  , ( 2 , 5 1  , ( 2 , 6 1  , ( 3 1 6 ) }  u n d  m a n  k a n n

e inen  L i ke l i hoodquo t i en ten tes t  nach  12 .21  und  (  3 .  3 )  du rch f  t i h ren .  Da .s

Tes te rgebn i s  besag t ,  daB  das  Mode l l  n i ch t  m i t  den  Beobach tungen  zu  ve r -

e i n b a r e n  i s t .  ( L Q - X 2 =  3 o , 1 7  b e i  7  F r e i h e i t s g r a r l e n ) .

An  d iese r  S te l l e  i s t  es  s i nnvo l l  zu  exp lo r i e ren ,  we l che  ande ren  Hypo the -

sen mi t  den Daten besser  i ibere inst immen.  i l ine so lche Mogl ichke i t  b ie te t

e i n  Suchve r . f ah ren  nach  mu l t i p l i ka t i ven  l { ode l l en  (Wermu th  1976b ,  1978 ,

198o)  '  f i i r  das das For t ran-Programm COVSEL vor l iegt ,  welches maximal

d re iB ig  Va r i ab le  be r i i c ks i ch t i gen  kann .  D ieses  P rog ramm we is t  f i . i r  M i l l e r s

D a t e n  d a s  M o d e l l  m i t  d e m  N u l l m u s t e r  r = {  ( 1 , r 3 )  ,  ( 1  , 4 1  ,  ( 1 , 5 ) ,  ( 1 , 6 1  , 1 2 , 3 1  , 1 2 , 4 1  ,
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( 2 , 6 1  ,  ( 3 , 5 )  ,  ( 4 , 5 ) ]

D ie  Auswah l  i s t

e i n e  T e i l m e n g e

zu  ve re inbaren

als noch annehnbar aus.

dabei  so vorgenommen

von  I  gekennze i chne t

i s t .  Das  Mode l l  kann

(t+xz = 14 ,2 bei 9 Freiheitsgraderl p= 0,12) .

wo rden ,  das  j edes  Mode l l '  das  du rch

i s t ,  eben fa l l s  m i t  den  Beobach tungen

a1s  G le i chungssys tem

X 1  =  ̂ 1 , 2 X 2

x z =  * u 2 5 X 5

X3 =  t34 .6  X4 +

X 4 =

*u1

*uz

*u3

*u4  |

( 4 . 2 1
u36.4

u46

x.()

x6

und als gerichteter Graph darrlestellt i,verden:

Demnach  ha t  M i l l e r  vo r  a l l em den  E in f l uB  des  Soz ia l s ta tus  (5 )  au f
d ie  Ze iL  f i i r e i na ; i de r  ( 21  und  den  de r  Ehedaue r  (6 )  au f  den  A l t e r s_
un te rsch ied  de r  K inde r '  ( 3 )  un te rschaLz t  und  mog l i che rwe i se  e in i ge
a n d e r e  B e z i , e h u n g r e n  (  ( 2  , 3 1  ,  ( 2  , 4 1  ,  ( 3  , 5 1  ,  ( 4 , 5 )  )  i i b e r s c h 5 t z t .  O h n e  a u f
d ie  i nha l t l i che  I n te rp re ta t i on  von  I v l i l l e r s  Va r i ab len  h ie r  we i t e r
e i n z u g c h e n o  l a B t  s i c h  f e s t h a l t e n ,  d a B  d a s  S u c h v e r f a h r e n  e i n e r s e i t s
auf  Abweichungen der  ursprr ing l ichen Hypothese von den Beobachtungen
h inwe i s t ,  ande re rse i t s  e i ne  ve rbesse r te  Hypo thesen fo rmu l i e rung  e r -
mog l i ch t .  Se i  €s r  daB  man  an  neuen  Da ten  das  Kova r i anzmode l l ,  das
d e m  S y s t e m  ( 4 . 2 1  e n t s p r i c h t ,  p r t i f e n  m d c h t e  o d e r  s e i  € s r  d a B  m a n  d a -
f i i r  e i ne  neue  Hypo these  f o rmu l i e r t ,  d i e  e i ne  Ve rb indung  da rs te l l t
aus  de r  u r sp r i i ng l i chen  Hypo these  (4 .1 )  und  de r  zu  den  vo r l j - eqenden
Da ten  passenden  Hr r zpo these  (4 .2 )  ,
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