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42 Wissen

Die Maximum-Likelihood (ML)-Methode z&hlt zu den géngigsten Ver-
fahren zur Schatzung von Parametern einer Grundgesamtheit auf Basis
einer Stichprobe. Thr Grundgedanke ist, den Wert eines Parameters so
zu bestimmen, dass das Auftreten der konkreten Beobachtungen in der
Stichprobe am wahrscheinlichsten ist.

Maximum-Likelihood-Prinzip
Ein Anbieter méchte wissen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Kunde
infolge eines Mailings bei ihm kauft. Bezeichnet p diese Wahrschein-
lichkeit, so ist 1-p die Wahrscheinlichkeit, dass kein Kauf erfolgt. Bei-
spielsweise zeigen in einer Stichprobe fiinf zufallig ausgewahlte Kun-
den folgende Reaktionen:

Kauf - Kein Kauf - Kein Kauf - Kauf - Kein Kauf
Da die Kaufentscheidungen unabhéngig voneinander sind, betragt die
Wahrscheinlichkeit, eine Stichprobe mit diesen Ergebnissen zu be-
obachten

L=p-(1-p)-(1-p)-p-(1-p)
In der Abbildung ist links die Likelihood-Funktion L dargestellt. Sie
veranschaulicht fir alle moglichen Werte des Parameters p in der
Grundgesamtheit, wie wahrscheinlich dann die von den fiinf Kunden
gezeigten Reaktionen sind. Das ML-Prinzip geht nun davon aus, dass
die Kaufentscheidungen in dieser Stichprobe zustande gekommen
sind, weil die Wahrscheinlichkeit genau dafiir am groRten war. Insofern
ist p so zu bestimmen, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
dieser Stichprobe - die Likelihood-Funktion - maximal wird. Zur ana-
lytischen Bestimmung des Maximums wird die erste Ableitung der
Likelihood-Funktion gleich Null gesetzt und anschliefend nach p auf-
gelost. Es ergibt sich p=0,4. Das heilt, die ML-Schatzung entspricht
dem Anteil der Kéufer in der Stichprobe (2 von 5).
Haufig wird die logarithmierte Likelihood-Funktion verwendet, da sie
leichter zu maximieren ist. Zudem bewegen sich die resultierenden
Werte eherin einem nachvollziehbaren Bereich, wahrend die Werte der
Likelihood-Funktion bei groBeren Stichproben sehr klein werden kon-
nen. Beide Funktionen erreichen ihr Maximum bei denselben Parame-
ter-Werten (siehe Abbildung).
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Abbildung: Likelihood-Funktion und logarithmierte
Likelihood-Funktion

ML-Schidtzung fiir Regressionsmodelle
Zumeist interessiert weniger die (fiir alle gleiche) Kaufwahrscheinlich-
keit als vielmehr die EinflussgroBen der Kaufentscheidung. Um diese zu

untersuchen, werden neben der Kaufentscheidung fiir jeden Kunden
die Ausprégungen weiterer Variablen erfasst, zum Beispiel sozio-de-
mografischer Merkmale wie Alter, Einkommen und HaushaltsgréRe.
Die individuelle Kaufwahrscheinlichkeit eines Kunden ist dann ab-
hangig von den Auspragungen und den Regressionskoeffizienten der
Variablen. In einem bindren Logistischen Regressions- bzw. Logit-Mo-
dell ist diese individuelle Kaufwahrscheinlichkeit

__ eXp(Yiau)

p =
eXP(Yaur ) +1

mit zum Beispiel

Vit =D +b*" . Alter + b5™" - Einkommen +b%™" - Haushaltsgré Be
Zur Maximierung der Likelihood-Funktion sind jetzt die Koeffizienten
be™', b, by und b5 zu bestimmen. Dies ist analytisch jedoch nicht
moglich. Das heift, es kénnen nicht analog zum einfiihrenden Beispiel
Gleichungen aufgestellt und die Werte der Koeffizienten berechnet
werden. Die Maximierung der Likelihood-Funktion erfolgt deshalb ite-
rativ. Ausgehend von einer anfanglichen Schatzung der Koeffizienten
wird diese solange schrittweise verandert, bis sich keine wesentliche
Verbesserung des Wertes der Likelihood-Funktion mehr ergibt. Mit den
geschatzten Koeffizienten lassen sich dann fiir jeden Kunden individu-
elle Kaufwahrscheinlichkeiten entsprechend seiner Auspragungen der
unabhdngigen Variablen schédtzen bzw. vorhersagen.
Ist nicht eine diskrete Kaufentscheidung, sondern eine stetige Variable
wie der Gesamtbetrag, fiir den nach einem Mailing eingekauft wird, zu
erklaren, kann ein lineares Regressionsmodell

Gesamtbetrag =b, +b, - Alter +b, - Einkommen +b, -HaushaltsgréBe
aufgestellt werden, dessen Koeffizienten zumeist mittels Ordinary Le-
ast Squares (OLS)-Schétzung bestimmt werden. Eine ML-Schitzung
wdre jedoch ebenso méglich. Unter Annahme der Normalverteilung der
zu erklarenden Variable fiihrt diese zu denselben Koeffizienten wie die
OLS-Schatzung.

Likelihood-Ratio-Test

Der Likelihood-Ratio-Test ist ein flexibel einsetzbarer Signifikanztest
im Rahmen der ML-Schétzung. Er stellt die Likelihood-Werte von zwei
Modellen gegeniiber, um zu tberpriifen, ob sich diese signifikant von-
einander unterscheiden. Er erméglicht damit zum Beispiel die

m Uberpriifung der Signifikanz einer EinflussgroBe, indem eines der
beiden Modelle diese nicht enthalt, oder die

m Uberpriifung der Signifikanz des Gesamtmodells, indem eines der
beiden Modelle gar keine EinflussgréBen enthdlt und somit nur das
Absolutglied bg*' geschéatzt wird.

Johannes Liiken und Prof. Dr. Heiko Schimmelpfennig, Experten fiir
Multivariate Analysen bei IfaD, Institut fiir angewandte Datenanalyse
GmbH.
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