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Köppel, Wätzig


Ins Netz: Ergänzungen zum Trendtest nach Wallis und Moore
Idee

Der Folgevorzeichen-Iterationstest von Wallis und Moore (Phasenhäufigkeitstest, Differenzenvorzeichen-Iterationstest) geht ebenfalls von einer zeitlich abhängigen Beobachtungsreihe aus. Allerdings werden hier nicht zwei Stichproben(hälften) miteinander verglichen, sondern nur eine Stichprobe betrachtet. Sind die Schwankungen der Einzelwerte um den Mittelwert einer gezogenen Stichprobe zufällig, so kann man erwarten, dass die Differenzen-Vorzeichen (xi+1 – xi) ebenfalls ein zufälliges Bild bieten. Weicht die Reihenfolge der Plus- und Minuszeichen hingegen von der Zufallsmäßigkeit ab, so ist dies ein Hinweis auf das Vorliegen eines Trends.
Die Aufeinanderfolge gleicher Vorzeichen wird nach Wallis und Moore als Phase bezeichnet. Wird die Gesamtzahl der Phasen mit h bezeichnet (wobei Anfangs- und Endphase nicht mitgezählt werden), so ist ein kleines h Ausdruck einer Trendbeharrlichkeit. Für jede Kombination aus Stichprobenumfang und Irrtumswahrscheinlichkeit gibt es bei trendfreien Daten nach Wallis und Moore einen Erwartungsbereich für die Phasenanzahl h. Liegt h außerhalb dieses Erwartungsbereiches, ist eine zufällige Verteilung der Differenzen​vor​zeichen unwahrscheinlich, die Nullhypothese wird in der Folge zugunsten der Alternativ​hypothese verworfen. Der Erwartungsbereich für h lässt sich rechnerisch ermitteln. Dazu berechnet man die Prüfgrößen 
[image: image1.wmf]z

ˆ

 für einen Stichprobenumfang n über alle möglichen Phasen​anzahlen h (rechnerisch möglich sind jeweils die Phasenanzahlen von 0 bis n-3) und vergleicht anschließend mit dem Wert der gewählten Signifikanzgrenze.
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Abb. 5
Grafische Darstellung des Verlaufs der Prüfgröße 
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 in Abhängigkeit von der Phasenanzahl h bei verschiedenen Stichprobenumfängen. Ferner sind die Signifikanzgrenzen für α = 0,1 und α = 0,05 (zweiseitige Tests) dargestellt. Ist die Prüfgröße
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 größer als der Wert der Signifikanzgrenze, wird die Nullhypothese abgelehnt. Die Einzelwerte sind hier nur zur besseren Erkennbarkeit des Verlaufs mit einer durchgehenden Linie verbunden. Die Phasenzahl h ist immer ganzzahlig.
Algorithmus und Prosakommentierung

Die Stichprobenwerte x1, …, xn einer Stichprobe S werden zunächst in ihrer ursprünglichen Reihenfolge (Zeitreihe!) betrachtet. Dann wird die Anzahl der Phasen nach Wallis und Moore bestimmt. Dazu wird bei jeweils zwei aufeinander folgenden Werten das Differenzen​vor​zeichen bestimmt.

Bei dieser Vorgehensweise resultieren n-1 Differenzen:

x2 - x1 , x3 – x2 , … , xn – xn-1

Positive Differenzen werden mit einem „+“ versehen, negative mit einem „-“.

Eine Phase besteht aus einer ununterbrochenen, beliebig langen Reihe gleicher Vorzeichen. Folgt ein anderes Vorzeichen, beginnt eine neue Phase. Die aufgeführte Reihe besteht beispielsweise aus 4 Phasen: + + - - + -  .

h ist nach Wallis und Moore die Anzahl der Phasen in einer Stichprobe vermindert um zwei (die erste und die letzte Phase werden jeweils nicht mitgezählt).

Die Prüfgröße  
[image: image5.wmf]z

ˆ

  wird in Abhängigkeit von h und der Stichprobengröße n folgendermaßen berechnet:

(Gl. 28)
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für 
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(Gl. 29)
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Die so berechnete Prüfgröße 
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 verhält sich angenähert normalverteilt um einen zentralen Erwartungswert. Ist 
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 größer als das (1-(/2)-Quantil der Standardnormalverteilung, so kann die Nullhypothese zum Niveau ( verworfen werden [18].

Beispielrechnung:

Es seien:

Die Nullhypothese H0: kein Trend vorhanden,

die Alternativhypothese HA : Trend vorhanden,

die gewählte Irrtumswahrscheinlichkeit α = 0,05 (5%).

Beispieldatensatz:

Arzneistoffgehalt in Tabletten [mg]:
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Abb. 4
Darstellung der Bestimmung der Phasen anhand der Differenzenvorzeichen

Es ergibt sich folgende Vorzeichenreihenfolge:
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Es liegen also 13 Phasen vor, von denen jedoch die erste und die letzte Phase nicht mitgezählt werden. Daraus ergibt sich die Phasenanzahl h = 11 nach Wallis und Moore.

Mit h = 11 und n = 20 berechnet sich die Prüfgröße 
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nach Gl. 28
(Gl. 30)
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< u1-(/2   
daraus folgt: H0 wird beibehalten.
Die Nullhypothese kann also bei diesem Trendtest zum gegebenen Niveau ( = 0,05 nicht verworfen werden. Das heißt, es wird kein Trend erkannt. Der berechnete p-Wert beträgt 1,2190. Mit einer Phasenanzahl h = 11 nach Wallis und Moore, liegt h hier im Zentrum des Erwartungsbereichs. Der Betragsterm im Zähler (Gl. 30) wird gleich Null, der Zähler, und damit auch die Prüfgröße, werden negativ (vgl. Abb. 5). Auf diese Weise kommt es hier rechnerisch zu einem p-Wert größer 1, obwohl der p-Wert, der Irrtumswahrscheinlichkeit entsprechend, natürlich einen Wert von Null bis eins annehmen muss.

Alternativ kann der Testalgorithmus umgeformt, also nach h aufgelöst werden. Dann wird die Prüfgröße
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durch das (1-α/2)-Quantil der Standardnormalverteilung ersetzt, mit dem Ziel, die Phasenanzahlen für den Grenzfall zu berechnen. Die Gleichungen 28 und 29 machen deutlich, dass es bedingt durch den Betragsterm im Zähler bei jeder Berechnung zwei Möglichkeiten für h gibt:

(Gl. 31)
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oder

(Gl. 32)
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Nach Gleichung 31 wird so die obere Grenze, nach Gleichung 32 die untere Grenze des Erwartungsbereiches für h berechnet. Das bedeutet, die Nullhypothese wird beibehalten, wenn für die ermittelte Phasenanzahl h gilt:

(Gl. 33)
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Die Nullhypothese wird verworfen, wenn für h gilt:

(Gl. 34)

[image: image22.wmf]unten

h

h

<

  oder  
[image: image23.wmf]oben

h

h

>


Es handelt sich hier also um ein zweiseitiges Testverfahren. Eng verwandt mit dem Trendtest nach Wallis und Moore sind der Iterationstest und der Run-Test („run“ - engl., hier im Sinne von Phase). 
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Tab. 5
Erwartungsbereiche für die Phasenanzahl h für verschiedene Kombinationen


von Stichprobenumfang n und Irrtumswahrscheinlichkeit α.

Der Tabelle 5 können die Erwartungsbereiche für die Phasenanzahl h für verschiedene Kombinationen von Stichprobenumfang n und Irrtumswahrscheinlichkeit α entnommen werden. Da h nur ganzzahlige Werte annehmen kann, werden die nach den Gleichungen 31 und 32 berechneten Werte für die obere Grenze abgerundet, für die untere Grenze aufgerundet, so dass ganzzahlige Ergebnisse resultieren, die noch nicht zur Ablehnung der Nullhypothese führen. Liegt die aus der Stichprobe ermittelte Phasenanzahl h außerhalb des aufgeführten Bereichs, wird die Nullhypothese zugunsten der Alternativhypothese verworfen.

Bemerkungen, vorläufiges Resümee

Dieser Test weicht in seiner Funktionsweise ganz deutlich von den bisher vorgestellten ab. Er prüft nicht auf Unterschiede der Lageparameter zweier Stichproben, sondern auf eine signifikante Abweichung der Reihenfolge der Differenzenvorzeichen von der Zufälligkeit. Daher wird er auch Differenzenvorzeichen-Iterationstest genannt. Eine Iteration ist eine Folge identischer Symbole, wird also hier dem Begriff Phase entsprechend verwendet.

Sowohl eine besonders große als auch eine besonders kleine Phasenanzahl h führen zur Ablehnung der Nullhypothese.
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