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I2.1 EINLEITUN6

Die Ausrertung von zejtbezogenen Daten nacht i.allg. die An{erdung
spezieller stätistischer Verfahrei iotlllendig. Die Begründung lrierfür
lieqt in der soq, 'Abhänqiqkeit!' der Daten: Man nimmt jm Gegensatz
zur Q u e r s c h n i t t u n t e r s u c h u n g an, däß die Dater ei ne ge{isse "Träghei t"
oder ein " B e h a r r u n 9 s v e r n ö g e n " äuf{eisen. Di e sen Effekt k ann man d!f
physiologische Prozesse oder psychologische Ursächen wie "Erinne-
rungs"- und ' G e ! ö h n u n g s e f f e k t e ' oder auch regelmäßig wiederkehrende
äußere Einflüsse (lllje z.B. regelnäßiSe Eerufstätigkeit) zurijckfiihreu.
Diet- zeirlic e Aohdnq ql,e r de' DaLe. ri.d a,.h A u r o L o ' - ö I I e ' t h e r
qFnönnC. D " verwpndu-g no-nale.' sLatislrs.npr Vpr'dh-pn rJ Ana.
lyse a u t o k o r r e I i e r t e r Daten I iefert verzerrte Prüfgrößen, dje 2u
falschen lnterpretationen führen.

Abhilfe schaffen die von uns vorgestellten I'lethoden. z!r besonderen
v e r a n s c h a u I i c h u n g lrabef wir sie nit einem äus der Literatur bekannten
Beispiel durchgerechnet. Däbei erNeisen sich di€ v e r t e j I u n g s f r e i e n

R a n d o n i s i e r u n g s t e s t s für den Präk ti ker wege n des geringeren Aufwands
als geeigneter, Die v e r t e j I u I g s 9 e b Lr r d e n e n Verfahren se tzen in iedemFall den zugang zu einen Computer voraus.

12.2 v E R I E I L U N 6 s F R E I E vERFAHREN: R A rl D 0 I'l I S I E R U N G S - B zlJ. PERIlUTATI0NS-
TESTS

Einfache A u s w e r t u n g s v e r f a h r e n , die spezjell für Ze i tre i henexperi nente
geejgnet sind, bieten sich mjt dem R a n d o n i s i e r u n g s - oder Permutä-
tiorstest an (Edgington 1967, 1969a, b, 1971, 1973, 1975a, b, 1980).
Dabei qeht die prinzipielle K o n s t r u k t i o n s i d e e auf Fi sher (r951) zu-
rück. Uährend die Prüfgrößen z.T. völljg äqulvalent zu denef der
klassis€hen statistischer Verfähren (t- oder F-Bruch, aber auch ein-
fache !littelrert- oder Mediandifferenzen) sein können, weichen Null-
lr y p o t lr e s e i f o r n u I i e r u n 9 und lnferenzmodel I doc h wesentl ich von klas-
si schen Verfahren ab.

ln einern N = 1 - Z e i t r e i h e n e x p e r i m e n t gl iedert nan den Versuchspl af in
r.a 8-P1d\en (-.8. Al8tA.B,l. wober AI nar\ters erne p'd

p{DFrirFnrFl a Baobd( rJnqrp.ase da..tcllt. Di.\e vr-d dan'von eine.-'edtrent- oder B-P'ase abgelbtr. Dan" _o19t ureder eine "eine B.ob-
dcltunqs. ode" lbtL -n9(p_d\e A2 Jsw. D e NullFypothe'e Llo ('Ker_
Unterschied zrischer A- und B-Phaaen") {ird geprijft in Vergleich rnit
einer bedingten ! ä h r s c h e i n I i c h k e i t s v e r t e i I Lr n g , dje sich aus allen
tlreoretisch möglichen Aufteilungen dieser gerdde erhobenen 0aten auf
die Treatrients A und B €r9ibt. Unter der Gültigkeit der Nullhypotlrese
liegei keine Treatnenteffekte vor. Die Daten spieseln nur Zufallsein_

E'lcbnism.inztlt,tlsdiisti3.h'Untauchungm
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0ie Reduktion der Daten z! Phasernitte'lwerten (oder arderen Sunma-
tionsnaßen) bringt, wie Levin et al. (1978) sezeist haben, beträcht_
liche vorteile bei der Anlayse a u t o k o r r e I i e r t e r Däten. Die Mittel-
{erte weisen eine stark reduzierte Autokorrelatjon gegenijber der
0ri9inälzeitreihe auf .

Die [ullypolh.(e l^ i.d vprNorfen. {enn es u tah'srheinIIch ir'
(p 0,0c), d.ß nan- cr"c, pin!dLhe Unbe'ennü'9p d'r Prasen öi 'gleichgroße ode. grdßere l'4 i t t e I w e r t d i f f e r e n z als die beobachtete er-
i.tt. t-^ ","a bF.oehä1r.", {e n e rrac e Uabe.enn.nqen der e{parriF'-
rellen "P ös"n gle che ode. q.o1e.e Jnte-<cl,ede a s d e beobachleLer
häufig aLrftreten lasser. Somit beschäftjgt sich lnferenz nicht mehr,
!ie bei klassischen Experinerten, mit der Gererdlisation ijber Perso-
nen und Situationen, sondern mit der Generalisatioi ijber 3i419 A-
vs. B Zuweisungen. Lehnan (1975) bezeichnete dieses Inferenzmodell
als " R a n d o m i s i ; r u n 9 s n o d e I I '! , das sich I ogi sch vom Ü bI i chen "sti ch_
p r o b e n - P o p ! I a t i o n s - l1 o d e I I " abhebi. Es !erdei keine Populations-
annahmen genacht, da die beobachteten Daten die Rolle der Population

flijsse wider. Damit sind dle Aufteilungen der Daten gerechtfertigt
Die so bestinmten M i t t e I { e r t u n t e r s c h i e d e \iei sen ebenfal I s nur zu_
lallrF'f:,\\e du , hi. e"häl_en unle" H. einF Vc.rei'unS nil 14ille--
v e r r L " t e - s c h i e d e n . DjFs. verre itung spiÄ. I a.. Rol'F e..e. Prdfve--
teilünq , an der wir o e eip"itc vorgefunoene H i L t e I k e ' I d I ! ! e . e r z

Yn -Ir p.ur"n. 5rd-t aes ,4. F1{e.te, uönne. aL"h ande.e TFnL"al'-
!5 sm;l'e Ldie ilea dne, P-opo.LionFn ptr. ) ve.{eno.r9 f nd"n.

Zur lllustration betrachten wir das folgende Beispiel (vgl. Möbus u.
Nöql 198), lJ. a'" A."s"rrrnq des'bJlia !E. endFlen 4tBlA.B Dc-
.r9"s. rn t,pe rent J.de. drF ia -.beile I da.qestell'an Ddr"n

Dd das I pe ire-t n^= l A-Dlaser un. 'e B-PhasF, d.Lr. n(9p_oat
n^ no 4 Pha\"_ drfSß'. .assen si(h 'niqesai. (rd nn) (.a. . nR.)
- 4t/l?.. ?t) - b ano.dnurqen ,Pe.rL aliorenr der I- uno B-0'ä<e.
finden (Tabel le 2).

Tabelle l- Daten aus eifen Experjment, den ein
ru9-rnde lreqL A,. r4obL\ u. Ndql. 198J. r.'8ol
nlqunq des Verlaqs J. t. Hosreie )

1. 2. r. J. Pba.
A, B, A. B,

2.a r.a 3q -&0 Mitt.lw.{. Y,
(7.5 z.s)=(YB - Y^) - 5.oDi{a.r.nz

Da die il a h r s c h e i n I i c lr k e i t , durch eine andere Aufte i I ung eire njnde-
stens ebenso große llittelwertdifferenz wie die beobachtete zu finder!
größer ars 0,05 jst (nänlich exakt r/6), {ird die Nullhypothese bei-
behalten. Da diese p = r/6 = 0,16 nach den üblichen Standards zu groß
's, 'd_" dds AtBtAlE--D"\'gn n cht üoe' r'l'lre tarlve'glFrrh' inne.-
halo oes R d n d o : i s ' e . u n q ! i n - e ' ö n r n o d e I \ du qe erle' ia'dpn I
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Iabelle 2. l'lögl

des Verl ags J. C.

iche Anordnungen der A- und 8-Phasen des A 1 B j A Z BZ-
r,löbus u. Nagl, 1983, 5.290! Nachdruck mit Genehmigurg

3.

Un ein kleineres p-z! erhalten, nüssen gerichtete A I t e r n a t i v h y p o t h e -
sen, {ie z-8. YA1< YA2< YB1< YR2, geprüft wqrden, Hieraos leitet sjch
oas o.cr.ale G e { ' c h t u n I r s c h e n a ab: Dre Yr re' den enrsprechend oe-
proInoc!rz erren G,ö3e nit i"re Pangen qerichteL: 9al 1.9Ä. 2,
sBt = l, 9R2 = r. ll r ore"en Gen (hlen *erden ore enpi'itcl" eifrölt'-
nel HdBe (nir,el{erLe. edrdne, P-opo' troren) rulr'p'i/rer! u.d dJl-
sunniert. Da!rit ergibt sich fÜr das obige Beispiel:

r"rn = l !tlt = 1.2,0 + 2.3,0 + 3./,0 + 4.8,0 = 61,0 (1)

Es gjbt insgesarnt 41 = 24 11öS1ichkeiten, für 4 Phasen eine ge\!jchtete
A I t e r n ö t i v h y p o t h e s e auf?ustel len. Die Vertei lung d i eser gewjchteten
Sunmen rk ist in Tabelle 3 dargestellt
Da die beobachtete Reihe von 14ittelrerten in einer ordinal gewichte
ten Sunfräl im 6t res!ltiert, deren A ! f t r e t e n s w a h r s c h e i n I i c h k e i t
unter der Nullhypotlrese !/24 " 0,042 ist (s. auch rechte Spalte von
ldbe"a ), {ird Ho zuqursten vo" I I ve'{o-fen: Die Phöse. rnre--
scheiden sich sianif ilant.

I Ai Ai Bi !j
2 Ai Bi Ai Bt
3 Ai ri B; A;
1 Di Ai A; B;
5 Bl Ai !j Aj
5 Bi Bi Ai Aj

4.5

5.5

Levin et ä1. (1978) haben 9ezei9t, daß die durch ein ordina'res Ge-
r'chluno's(\ena besrrnrte Surre ^ d-"dhernd co"ndlverreilt st. {enn
aF. Ve.:u.hsplan iindes,ens r a- ula r B D.aser urfaß1, Soiit lä)t
sich rFmD nit Hilfe der folgenden Prijfstatistik auf Sigfjfikanz über

|'(ri-,n.l rl-,,, r)

r - Eirl
z=emP'e'j'pvl;rl' 12)

E(r) . (2a)
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(2b)

Statt eines ordinalen G e r i c h t u n g s s c h e n a s ist auc h ein lnterval l- oder
Verhältnisschena (nichtordinäl; Ge{ichtrngsschenata) denkbar (vgl
flöbus u. Nägl 1983, S. 291 ff. )

Tabelle L ve'terlung der qewiL"teten Sunnen rr unter de'- ullhvpo-
ih€qe 1n etnen ArBrArB2 0esIqn (Aus'4dbrs ü Ndgl' tvö1. r'lYli
Nä.hdruck nl1 cen.\t qu"_q des ver l.qs J.c hog.efe)

2.

2.0 7.0 ],0 3.0 Mitdw.d.

l
4
5

l3
14
15

2t

2l

Ri
Bi
a;

Bi

B;
Bi
BJ

Bi

8j

BJ

B!

!j

t2

55
52

,{5

55

53

,{l

Ai Bj !i

Ai Bj Bi

Ai !i B;
A; Bi .{i
A; !1 Bi

Bi AJ B;

BI Ai Bi
Bj r1 Ai
aj Bj A1

B: Ai Bi

BJ AJ Bi
BJ Bi Ai
Bi Bi A;

12.3 VERTE]LUNGSGEBUIOENE VERFAHREN: DAS TRANSFERMODELL VON 8OX &

BFi der 0bero'Lilunq eines I r r e r v e n L 1 o n t e f f e tes n Ze trelFen 4"
H;lf e (lassischer sr ;r istrs"he. verrahrer oes-.ht ein grJnd\aLz Iicle\
Hindernis in der Abhängigkeit der Daten bzvl der Residuen' so daB
\i.n z.B. erne v a I d n / a ; a I v t 1 s t \ e Auske'tunq ve.b i e tet tln Verldh-
r€n- das o e Abla4q'qte r de. se' re l arrällende4 Beoodctt.naen be-
.;.ls,.htioL- rs1 dd; i.arsfe"nooell von Bor und iao Hreroei terden
.lr. l€it.;ihendaler 1n einen I n r e . v e n I ! o n \ e I I e t I Jnd einen niLhtlon-
i"orriurua""n Elfekt Nt 2erlegt <s auch Gl. (16)). Xährend der ln-
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r e r v e n r r o , s e f f e I I detern nirtis.h rs!, biloet r vled-.ur "ine zer[-
re he, dre se' lel dbhd49i9 'sr. De' nrcl'Lont;olliF'böre o.oze0 \-
'r-d ndcl d"n Vorschlö9 ioi Ao' u,a Jenr 1n' r1976) nrt erne{ ARI'4A-
Pro/ets so ddrgestell,, daß die Fehler dr der ARI!'lA p'oze,5p. 

":rzt 'nCcaeasatz zu den Nr vo4einönder u.abliän919 :1nd. Er st die urdbhän-
gigen at lassen den Einsatz hypothesenprÜfender Verfahren zu.

12.3.1 Die 14odellierung des Fehlerprozesses Nt

Die ARIr,4A-14odelle setzen sich aus a) den
Prozeß), b) den integrierenden Prozeß
Averase-Prozeß (lla-Proreß) zLrsämmen.

De. A R I 14 A ( p , d . q ) - P r o / e ß ldß' tr.h in
S. 140 ) darstellen als

autoregressiven Prozeß (AR-
(1-Prozeß) und c) den llovins

(r - {rB - opBP)(1 - o)dt, = eo+ 11- 6rs

Yt (H i bbs 1977,

(3a)

{(B)(l - B)dYr = oo + o(B)dt (3b)

0^ + o(B)a.
't ,^.,. -.d,0tblt1 - 6J

obei B ae. B a c I r r r r ' o p c . a t o . ' s I : BkYr -
runqe. für dds allg.re nc ARM-llodel
Jenkins (1976), Glass et al. (197s),
(198I). De- /ufdllsp.ozeß ., ir Cl.
u.aohdngiq uad.o"ralverre' l lsL ni

( rc)

E(at ) = 0 (4)

Ein solcher Zufdllsprozeß wird von einr'!en Autoren mjt "{hite noise"
(weißen Rauschen) und von anderen dls I n n o v a t i o n s p r o z e ß bezeichnet.

Y- Al terrati ve Fornulie-
I tiIaet man u.ä. bei Box !.

Jenkirs (i979) und Gottnän(3) ist so definiert, daß er

In Gl. (3) ist {(B) = 1-{rB
rator d€r 0rdnuns p uid o(B)
tierbarer A-0perdtor der 0rdnung
Bedingung filr die Stationaritöt
barkei t des fiA-0perators ist,

,, - 4'nBp eln stationarer AR-0pe-
I - orB - ... - ooBq ein inver-
Erne notwpndioF r'rd hin.ei.hendc
AR-0perators 6 zw. der Invertjer-
alle Lösunsen der charakteristi-daß
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{(r)

e(r)

=1- -oprP=0

1n ihrem Absolutbetrag größer als eins sind Nur tenn die Statjonari_
titsbed,'qunq ( I ' v e r I i e i b ö r ' e i | , D 

" 
d i 4 g u n I ) '.'ü llr r\1. l;ißt sich der

aeIMA(D-d.or:P;oze0 als unenai,che. 14A-(AR-)P'ozeß rornJ-ieren uer
nauotäi^uno für die Koabrnar'on oer J Prozesse rn einen r4odell lieqL
ir _e"iLreOen. 

nriI adq ic sr we'iqen Paraiet'.' ndg i(1sL lonplIzierte
TFilrcihen baschreioan zu rön'en (vql. Hobu' üna Iagl 1981)

Zu" llrr.t."tlon betrachten {ir den unendlichen llA-Prozeß

= I - slr - . - oorq = 0

t. = ji,* + at + ar-r + 0,5ar-2 + 0,2sat-3 + (5a)

y- = 
to 

+ (1 + o,5B). a.
' l-0,58 (1 - o,5B)

(5b)

Der Prozeß Gl. (5) i
or = -0,5 äquivaient:

(1 - 0,58 ) Yr = oo + (1 + 0'sB)at. (6)

Bei der For ulieruns eires senisclrten Prozesses {p + 0 und.q I o)

'ii lti-i"un aie 6etatrr"oer 0berp;rämetri sieruns einkal kul ieren (Box u'
Jenkins 19 76, KaP. 7.3.5)

12.3.1.I Node I I i den t 1f i k at i on:

Unter ldentifikation von ARI14A-Hodellen versteht nai die FestleSUng
a"i l.oi"no"tun"r"" p, d und q vlll de" Parame!e"sc dtIung Dabei
.iilt't 'icir ole loeirii'itat on aüT- o'e A J t o v o " r e I d t i o n s I J n I t i o n

(PACF). Die ACF ist definiert äls:

o(k) = !.t1, t = o, r, ?,
r(o)

st aber dem ARI A(I,0,I)-Pro,eß mit

t7)



nit 1(k) = E I {Yt - uy)(Yt+k - !y) l.

Dle Autokorrelation mißt die Größe des Zusannenhangs der Zeitreihe
nit der un k Zeitpunkte versch0benen Zeltrelhe. Ein gebräu€hticher
S.hätzer für die ACF ist:

acFrkl = r. =91!).o.r.r-r* c(o)

mit der {ovarian2

(8)

c(i) = 1
T-k
r {Yt - V)(Yt+k - i) (e)

=r (

=t-k(

Jenk i ns 1976i

{k[ sPiegelt den
Die Folqe 0r!,0,,,
ekk erfolgt über
Nelson r9/3):

Box u. Jenkins 1976)
ticCleary u. Hay 1980 )

it z!nehnend 9rößeren Lag k rird dab€i die 5chätzung unsi€herer, da
die zahl der Kreuzprodukte jn Gl. i9) nit vachsenden k ständi9 ab-

Die PACF läßt sich an besten durch eine Analogie zur schrlttlieisen
nultiplen Regression erklären, wobei der partielle A u t o k o r r e I a t i o n s _

roe#rz.ent jeeei s der 1e!rten GeHicnr de. R e 9 r e s s i o n s q I e i c h u n g

e.rsp'i.ht. Unte. de. annahne der 5!ationa" at (E(Yt) - ut fü.
alle t) folgt:

Yt = S11Yt-1 + öt

Yt'qllYt-1 * 4ZZlt-Z * ut

Yt ' O3tYt-.t * 4SZ!t-Z * 0llYt-g* at

[L! vt=Yr-uy (to)

djrekten EinfluB des Zejtpunktes t-k
i* ... stellt die PACF dar. Die
dle Y u I e - l,l a 1 k e r - G I e i c h u n q e n ( Box u.
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{t t

ö*z

1

"l
"t
1

f2

f1

'r-t t-2 l-3

-1
"1
r?

(11)

"k-1

"t -z

0iese Gleichungen besitzen eine Pärallele bei der Bestjnmung von
n e 9 " e s s i o n r k o e f I i z i e r I p . il oe. ültiplen Regrcrsior {s auc h Coolev
u. Lohies 1971. 5. 53).

Revenstorf u. Xeeser (1979, S. r95) geben die in Abb. 1 dargestellte
Zusönn€nfassung fiir die Identifikation von ARIMA-14odeIIen

Zunächst {ird die ACF insPiziert, ufl d festzulegen ln der Ltterdtur
(Bor u. Jenkins 1976; Glass et al . 1975) ,ird als Kriteriun für
N i c h t s t a t i o n a r i t ä t in Level angegeben, daß die ACF einen besonders

'lacher 
Verlauf ninmt. tij. die Bestrnnung vo" p und o ke'den dan'dic

ACF und PA.l de. d-rach di'f.renrlerren Ze t.erhe untc.sJcht Die ACr
eines A R I ü A ( p , d , 0 ) - P r o z e s s e s setzt sich u.a aus einem gedämpften
e^D.n€ntiellen AbfaiT und/oder aedäf,p'ten S I n u t s c h { I " g u n g e n zu s annen '*"Ii"no ;u' dte rreore!.sche- plct .r,r.,0 für. / D Lnd ort 0

filr k > p 9ilt.

t_
N-
Lr\- h*
M- W"-

Abb. l. Grobschena zur Identifikation von A R I l'4 a _ P r o z e s s e n i ach 8ox u.
Jenkins. (Aus Revenstorf u. Keeser 1979, S. 195; Nachdruck nit Geneh-
nigung des verlags Urban & sch{arzenberg)

Die PACF eines A R I 14 A ( O , d , q ) - P r o z e s s e s verhält sjclr.eie die ACF beim
Änir'ulp,a,oi-piozeo, iatir6riä iü" dje AcF AcF(k) + 0 rür k ! q und
ACF(k) = 0fijrk > qgilt.

BeJ q€nischten Prozessei (P 10 und q +
die PACF eiie unendliche Ausdehnung

0) haben sowohl die ACF als
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0ä die ACF und PACF mlt Daten geschiitzt I{erdef, versucht ndn, die
empirisch erhaltenen liuster mit den theoretischen zu vergleichen, un
so die Grade p,d,9 des ARll,lA-Modells festzulegen. Daher gehen in die
I d e n t i f j k a t i o n s p h a s e stark subjektive r'lomente ein (Chatfield 1975,
S.25). Einen Hlnyeis, inwieveit sich die empirische ACF und PACF von
den theoretischer Funktlonen unterscheiden, geben die Verteilungen
der rk und 4kk. Nach Bartlett (1946) gilt:

9 1/?+2.r. r2.1j=t r
( 12)

iach Queno0i I I e (1949)

[on..J (13)

t"kl =I.tt

=1n
(l1l lassen ljch ro"Iidenz nte'vd'Ie tonslruieren.

Lrkl bz{. ,tkri Z.o16*r.l so si.o d,e r^ fü'
1üt I p aL'dem 5.t-NivaaJ riqr'lilön' ve'scrie-

Gl. (

,l:Il
t{i t
Gitt

12) Lrnd> 2 .a

|.

Der vorläufiger Identifikation schließt sich die Schätzung der Para
meter dn. Für die Bestinnung der M ö x i m u n 1 i k e I i h o o d - 5 c h ä t z e r gibt es

1. die " C o n d i t i o n a I - I e a s t - s q u a r e s - ( C L S - ) H e t h o d e " , die auf Astrbn und
Eohljn (i966) zuriickgelrt und vor Anderson (1975, 1978) reiter
untersucht vurde;

2. dle " U n c o n d j t i o n a l - l e a s t - s q u a r e s - l4 e t h o d e " , auc h "Backforeca-
sting-Metlrode" genannt (Box u. Jenkr'ns 1976).

Beide I'lethoden stellt z.B. das Progran'n'paket BIiDP fijr dje Paraneter-
schätz!ng zur Verfü9un9- Die geschätzten Parameter mijssef jnnerhalb
der Stationaritäts- ufd I n v e r t I e r b a r k e 1 t s g r e n z e | 1i egen - In ejnen
überparametrisierten üodel I mijssen die ijberflüssisen Paraneter nicht
signifikant sein.

12.3. I 2 P a rah€ t€ r s c h ä t z ! r

),2.3

Nach der Identifikation und der P a r a n e t e r s c h ä t z u n 9 vird die Adäquat
heit des s t o c lr a s t i s c lr e n Hodel I s getestet. Für die "Richtigkeitu eines
IIooFIlr spri' o e Pesidue4 a+ de loael'\ er.an rl"ite-
noise'Prozef o gen. Utr zu ijbe"prü en, ob tlie 9e.drr" ACc "i.1t \r9-
rifikant von der ACF eines H h i t e - n o i s e - P r o z e s s e s abweicht, !iurde von
Box und Pierce (i970) der so9. P o r t e n a n t e ä ! - T e s t vorgelegt:

Q = (r - d) 
i=,"i " *'or=*-o-0. (14)



lst Q signifikant, nuß
dene Autoren en'p fe h 1en
s€nsitiv von k abhängt (

l,lei tere Prtifunqen det
des nultiplen !'l€rtes R'

tt9

die Nullhypothese verworfen w€rden. Verschie-
, fijr k den {ert 20-30 zu wählen, da Q sehr
s. auc Bo. L. Je., ins 1c/b, S. 1ol ).
vorläufigen 14odells schließen die Berechnung

äls l'4aß ftir die Datenanpässung eln:

R2=1-r (l)
I I rt

(1

mityt={ l_{l

(15)

0

zur Anpä\\un9 von aRI14A(p,o,q)-l'odel Ien
al. r19/5r. Anderton (19/5). GoLLnan L.

. healwriqhr t o78a, o), RevensLorr -nd
(1q79), IaCdin u. r'lc( aa.y ( q79 "d

praktische HinNeise
sich be1 Glass et
1978), l'4akrjdakis u
(1979) , Revenstorf
(1981).

- ß)dYt

class (

12.3.2 Die ode'llierung des I n t e r v e n t i o r s P r o z e s s e s

uöhrend der Ansätz von Box und Tiao (1965) urd Glass et al. (1975)
stark an allgeneinen linearen od€ll orientiert ist, haben Box und
Tiäo (1975) die I n t e r v e n t i o n s k o n p o n € n t e konsequent in das zejtrei her-
aodell inLeg.iF.r. Ei-en vergle'.h towie 0ue.veroino ngFr /dic.rFn
oen Hoaelld;rdtzen von c.acr et dl. (I9/)) -na Bo\.nd T do (Iq7q)
geben tlöbus et al. (1983). In dieser Arbeit wird auch gezejgt, daß
alch der odellansatz von Glass et al. (r975) aus dem Box-Tiao_Modell

Das interventionsmodell von Box und riao (r975) kenrt 3 variablen_

1. die Interventionsvariable I , die zu bestinirten
leqren Ze'LpJnlren die Ue.re 0 ode. I a'nirn'.
I n t e r v e n I i o ' s e f f e I r "ei'-" oder i'du(ges.rdlte'i

2. oie tlre.-variao e 'i die eine Folse
ist, Yi = f(lt). Lrnd

J- oie oeobäcn!odre /eit.pihe vr. oie e -prseits
riable vl und anae-e.seiis du., h änd.r ei
I e-re. t!.rlJ(re NL qeprä9 rd:

a Priori

dieser Irtervention

durch die Effektva-
tige, nichtkontrol -

].lnterventions-. ,
effelte

Yt

n i chtkontro I I i erte
Effekte

Nt

(r6)



llo

Dle n i c h t k o n t r o I I i e l^ t e n Ejnflüsse Nt, die die I n terven ti onse ffekte
überlä9ern, iassen sich durch ejn ARItIA-fiodell repräsenti€ren. Box
und Iiao (1975) geben die folg€nde formale Darstellung von Gt. (16):

- nrBl -
" 6(s)

L---J
Yt

Aus G1. (1/) folst:

+ 6o + o(B)at

(l - B)To(B)

Nt

(1i)

6(B)Yi = n(B)lt
o(B) =.(B)8b
6 (8) Yt = o(B)rt_b

lfe des B a c k s h 1 f t o p e r ä t o r s

- 618 -...- 618r)Yl = (.0 .rB - ... -.sBs)It-l

(18a )

(18b)

(18c)

(18d)

t Hi

(l

Yi = 6 rYi- r + + 6rYt-r + oolt-b -

Dabei spieg€

1 - 61r

Gedächtnis" der I nterven-
an, daß die Intervention

heiten auswlrkt.

. explodiert nicht), {ern

ln dle lndizes r und s das "
ten rider. Der Index b gjbt
r Zeitverzögerung von b Zejteii
nodell Gl . (18) ist stabil {d.h
gen der c h a r a k t e r I s t i s c h e n Glei

- ..- - s rr = o (1e)

lril ' I für i = r,2, , r gilt

Di€ S t ä b i I i t ä t s q r e n z e n entsprechen nunerisch den Grenzen der Statlo-
nari tät von autoregressiven Prozessen.

In der Ljterätur unterscheidet nan b€i der I n d i k ä t o r v a r j a b 1 e n It
zri schen elnen Stepinput:

tt
t1

It
lz0)
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- 'l für t =

Zu Illustrationszvecken betrachter wir die Zejtreilre für die tägli-
chen üessungen der ! a h r n e h m ! n g s g e s c h w i i d i 9 k e J t bei einen schizophre-
nen Patierten, die aus eirer Studie von Heffert starimt (vgl.
holtznan 1963).

1e2

und einen Pulslnput:

^1t = (1
tl
t1

ln Gl. (20) und (21) bezeichnet t1
Durchfiihru.g der lnterventi on.

(2r)

den ersten Meßzeltpunkt nach

Die Abb.2 zej9t Anregungen für die Post'rlierung einiSer 9r!ndlegen-
der lnterventjonshypothesen. Uejtere Erläuterungen hierzu finden sich
bei fiobus und Nagl (1983, S. 305 ff.). Die Abb. 3 zeigt eine Abfolge
zur Püfung von einfachen I n t e r v e n t i o n s h y p o t h e s e n .

zunächst gilt es, ein adäquates ARITiA-14odell filr den Noiseprozeß zu
bestinnen. Die Autoren Box u. riao (r975) und Hibbs (1977) schlagen
hierz! vor, entweder die qesänte Zeitreihe oder n!r die entsprechen-
den Beobachtungen vor der Int€rvention z! verl{endef.

flach Cook u. Canpbell (1979) wird danach das fornulierte Interven-
tioismodell zum identifizierte. Noisemodell addiert und alle Parame-
Ler dec -rdns!er-ARIIA- odeII\ cl. (1/l qeschiitz!. ,crl-TIr(- {r.o
dieses üodell analog der r! o d e I I d 1 a g n o s t j k jn Abschrljtt 1?.3.1.3 auf
Adäq!atheit gepriift sorie ein Signifikanztest fijr die lnterventj0ns-
päräneter durchgeführt.

Liegen k Interventi lautet das allgeneine Transfernodell
von Box und Tiao (r97s):

ti. = r .j-n tr, * r. l?2)

12.4 EIN EIIPIRISCHE5 BEISPIEL

Die Zeitrer'he in Abb. 4 enthält über dei betrachtetei Zelträum voi
180 Tagen eine exogene Ireätnentvariable nit L a n g z e i t i I t e r v a I I e n von
60 Tagen zwischen den Treatmentänderungen-

Der Patjent erhielt in den ersten 60 Tagen ein Placebo (Phase l). lr
den folgenden 60 Tage. wurde däs Placebo durch Chlorpromazin ersetzt
(Phase II). Vom 120. bis zun 179. Ta9 {Phäse III) wurde die Chlorpro-
mazinbehandlung fortgesetzt, allerdinSs überlagert von einer El€ktro-
schocktherapje. Da die Plrasen I - III "genUgend viele" Daten umfas-
sen, vird die Bestimnung eines adäquaten Noisenodells zunächst fÜrjede Phase getrennt durchgeführt, uri so z! erkennen, ob die In-
terventionen eine strukturel le Veränder!ng des der Zeitrejhe zugrunde
I iegenden A R I I'l A - P r o z e s s e s berirkt haben.

J=I Jt



1 Id6ntifikation des Nolee-Mod611€

Nr (v91. Abschnitt r 2.3.1. r )

2. Schätzung der Paraneter ]! und

(vsl. Abschnitt i 2.3. r.2 )

€

3. l4od€11diagüostik
l2 3. t. 3)

Noise-14od€11

183
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I

I
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Abb. 3. Schenatische Darstellung zur 0berprilfung von Interventions_
hypothesen nach Box und Tjao

lornulierung elner Intervenlions-
hy!othese Yt

Sinültane Schätzung der Paraneie!
O, q, e, -q

6. ModelldlaAnostlk des lransfe?nodeUs
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Die ldentif i
Abschn. 12.3.

(1 - B)Yt = oo + (1 - olB)at (23)

n1t 0r = 0,76 und damit für die gesante Zeitreihe adäquat ist. Dlese
H o n o 9 e n j t ä t s p r ü f u n g ähnel t dabej der H o n o g e n i t ä t s p r ij f u n g in der Kova-
rianzanalyse oder der S t r u k t u r b r u c h a n a I y s e in der Regression
(Schfeel{eiß 1974). Der Graph der Zejtreihe zeigt de!tliche Niveö!-
sch{ankungen, \{as ebenfal ls äuf N i c h t s t a t i o n a r j t ä t bezilgljclr des
Niveaus (d=1) schließen läßt. Aus Gl . (23) folgt:

3o + (r - olB)ar
i'24 

)Nt
(1 - B)

Aus Abb. 4 ist zu erkennen, daß nit der Verabreichung des Tranquili-
zers ein Levelsprung einset2t. Für die 2. Intervention wurde zunächst
ein elrfäches I n t e r v e n t i o n s m o d e I I nrit einen Levelspr!ng am 120. Tag
angenoirnrei. Die geschijtzten Residuen trichen signifika;t voi Uhite:
noise-Resjduen ab. Daher verden für die Intervention jetzt 2 Effekte

t. elne vorilbergehende Njveauerhöhuns vom 120. bis zun 131. Taq und

Lar'on, P a r a tr e t e r s c h ä t z u n 9 und rodel ldrä9rosri. (v9 r

1) ergeben, oal rü. jede P.ase od\ ABIr,lA(0,I,I)- odeI I

60 80 too r20 t40 t60 r80

Abb. 4. Tdgl "hF r4Fssunger ae. ll a . . . e h n u n g s 9 e s c h h i n o gleit be einen.dlzoph-enen Parienren. (Au5 l-o't/ra" 96J)

40200
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2. vom 132. bis zum 180. Beob.chtungszeitpunkt eln €xPonentielles
Abfäl len der I'l a h r n e h m u n 9 s 9 e s c h r{ I n d 1 E k e i t .

Die forn.l€ Darrt€llun9 der Int€rventionshypothese lnutet:

.o r160 ) +.r11(1zo) 131)\ . ö2 
Rrzr (r?O)

' {t - orel - -t 
e5,)

Das lnterventlonsmodel I nach cl

Yt=Yi+Nt

(17 ) ergibt slch zu:

13r), '? "tz,ltzo)(1 - 618)

truttrn=lar=Yor=Ye,

'az - 'ar'

'(

,(='otluo). ,, ( l20)

€18)at
lz6)

(1 - 8)

Die slnultane 5chät2ung der Paranreter des Interventionsnodells
Gi. (26) liefert 0 : -2.099; Er = 0,76: i,^ = -21.95i ;r = 9,09i
ü, = -4,618 so rre 6r"- 0,998. BIs ,uf o -sind alle Pardnete.
signifiiant v€rschiede; von-Nul l.
In. folgenden rollen w1r dje Aus,..tung des Z e r t r e i h e n e x P e r i n e n t 5 v0n
üeffe.t n1t Hllfe des R a n d o n 

' 
s i e r u n q s L e s t s deronstrre'en. \ach der

Eeobachtungsphase (Baslsltnle) A erfolgt oie l. B e h . n d I u n 9 s P h d s e BI,
die di.ekt von der Z. Interventlon B2 abgelöst wtrd. sonrt lie9t de"l
Experinent ein A B1 B2-Desjgn zugrunde.

Un beim Rardorisierungstest d1e dpP.oxinative Prtifverteilung anrenden
zu können, nilssen Jedoch nindestens 4 A- und 4 B-Phasen vortiegen
(vgl. üöbus u. Nasi 1983, s.292). Da iede Phase des A q1 B2-Desi9ns
6O Daten unfaEt, tird daher Jede dieser Phasen in 4 TeilPhasen zu
jereils 15 Beoböchtungs*erten eingeteilt, so daB vrir eln

Die Zusamnenfas s
ni€ht inhaltlich
prl nzi pi el I die
3 Phasen nicht ne
hypothese I auten:

Ho: Kein

a 1A2a 344

Ht,Yor=Yor=YeU

t ton = to,

Unterschied zuischen A- und B-Phase,

B 
1B 2B 38

l1

r mög l i ch.
N

h

ql EStgBrBe -0esi9n erhalten.

t?
weils 15 Tagen zu einer Einheit vlird hier
, sondern isr aLs den lJunscn zu errlären,
se verw€rfen zu können. Dies !äre bei nur
Die flul1- und di€ gerichtet€ Aiternativ-
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Dabei giit in einzelnen:

Y" = 13,4

T^ = 34-06/

T^ = 80,53

nt,

98.
I

9A

Gemäß Gl

TB7 = 19'33

Y" = 31,4

-I 
a3= 76'267

Is- = zl's:l

j - = 42,a67

TA2 . 71,533

Y- = 55.6,

T" = 58.25
A1

der Struktur von H1 erhalten die künstlichen Phasennittel-
einen ordjnalen G e { j c h t u n g s s c h e m a dje Gewi chte:

-I für i - r,2,3,4,

=2 fiir i = 5.6.7.8.

=3 fiir I = l,?,1,4.

(2) erhalten l,{i r:

| - EIr)
_!!p_______:__ =,tv.. { ')

3 31 - 1114 344
2 ,029 , 127 )

t?44
64,064

auf den 5-1-Nlveau ist dieses Ergebnjs
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