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Abstract

Die Webapplikation Single-Case Expert (SCE) ist ein neuartiges methodisch-statistisches Hilfsmittel
zur Durchfithrung und Auswertung von Einzelfallanalysen.

Einzelfallanalysen haben zum Ziel, Zustdnde oder Verhaltensweisen eines Individuums bzw. sozialen
Aggregates auch in ihrer Abfolge zu beschreiben oder — wenn moglich — zu erkldren. Neben dem Ent-
wickeln und Erproben entsprechender Hypothesen (fiir die Bildung neuer Theorien) ermoglicht der im
Kontext dieser Arbeit wichtige quantitative Ansatz, noch mehr als der qualitative, die Schaffung neuer
Evidenz, sofern die jeweils angemessenen Ansitze und Methoden in der Planung, Durchfithrung und
Interpretation der Untersuchungen angewendet werden. Diese Methoden werden zusammen mit Fall-
beispielen aus verschiedenen Doménen ausfiihrlich in dem neuen Sammelband tiber Einzelfallanalysen
(Reicherts & Genoud, 2015) beschrieben. Die Webapplikation SCE ist als ,, Werkzeugkasten“ zu dieser
Publikation zu verstehen, speziell zum 7. Kapitel, wo einige fiir die Einzelfallanalyse wichtige non-
parametrische statistische Verfahren vorgestellt werden.

SCE schliagt ausgehend von den eingegebenen Daten passende Methoden vor und erlaubt eine
benutzergefiihrte und weitgehend automatisierte Durchfiihrung der im Buch beschriebenen Methoden.
Die Verfahren dienen dazu, die Zeitreihe auf ihre Zufdlligkeit, auf zyklische Variation und auf Trends
in der zentralen Tendenz und der Dispersion, sowie auf Niveau-Unterschiede zu untersuchen. Davon
ausgehend lassen sich Hypothesen bilden oder unterstiitzen, oder Interventionen kénnen in ihrer Wirk-
samkeit untersucht werden.

Einzelfallanalysen, fiir Forschung und evidenzbasierte Praxis sehr wichtig, aber in beiden Feldern
noch nicht ihrer Relevanz entsprechend verbreitet, sollen mit diesem Tool speziell fiir Praktiker erleich-
tert werden, da man gerade hier laufend mit Einzelféllen zu tun hat, diese aber oft nicht angemessen
analysieren kann, weil die nétigen methodischen Wissensgrundlagen und Werkzeuge fehlen.

Der vorliegende Text ist eine angepasste und erweiterte Version der gleichnamigen Bachelorarbeit,
die an der Universitit Freiburg (Schweiz), Departement fiir Okonomie, Lehrstuhl fiir angewandte Oko-
nometrie von Prof. Dr. Martin Huber betreut und im August 2016 angenommen wurde.

Release Version (v1.0)

www.single-case.expert
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1 Einfilhrung

1 Einflihrung

1.1 Einzelfalle in Wissenschaft und Praxis

Es gibt berithmte Beispiele, in denen Einzelfille zu wichtigen Hypothesen oder zu ihrer Revision gefiihrt
haben: Der Fall des H. M. (Milner, 1966; z.n. Haymoz, Ledermann & Martin-Soelch, 2015) der nach
Ablation des Hippocampus schwere Stérungen seines Erinnerungsvermogens zeigte; die Vergessens-
kurve, die Ebbinghaus (1885) im Selbstversuch entdeckte; die Revision der modernen genetischen
Abstammungstheorie durch einen einzigen Schidelfund in einer Hohle in Israel (Hershkovitz et al.,
2015): Danach war der ,moderne Mensch® aus Afrika (Eva0 und Adam0) nicht der einzige Vorfahre,
von dem wir abstammen, sondern der nérdliche Neandertaler hat sich mit ihm gemischt, und unser
Chromosomensatz enthélt auch Elemente von ihm.

Die Wichtigkeit dieser Einzelfdlle ist unbestritten, und dennoch hat die systematische Einzelfall-
analyse in Wissenschaft und Praxis noch léngst nicht den Stellenwert, der ihr eigentlich zukommen

miisste.

Die Einzelfallanalyse bezieht sich auf eine einzelne Untersuchungseinheit (eine Person, eine Gruppe
oder eine Gesellschaft), die als Ganzes betrachtet wird und deren Zusténde und Verhaltensweisen im
Verlauf analysiert werden. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit quantitativen bzw. quantifi-
zierenden Vorgehensweisen zur Untersuchung derartiger Einzelfalldaten (siche Abschnitt 1.4). Wichtige
Vertreter der quantitativen Einzelfallmethodik sind in der angelséchsischen Psychologie Hersen und
Barlow (1976) oder Kratochwill (1986). Im deutschen Sprachraum sind die Arbeiten von Westmeyer
(1979), der Sammelband von Petermann (1996) oder in jingerer Zeit Kohler (2008) zu nennen.

Der neue Sammelband von Reicherts und Genoud (2015), der dieser Methodik neue Impulse geben
mochte, war ausschlaggebend fur die Entwicklung dieser Applikation, speziell das 7. Kapitel zu den
non-parametrischen Methoden (Reicherts, M., Genoud, P. & Reicherts, L., 2015). Im Text wird in
diesem Sinne von dem ,Referenzwerk® oder dem ,Referenzkapitel“ gesprochen.

Andere Formen, die in SCE nicht behandelt werden, sind z. B. Einzelfallbeschreibungen oder Fall-
studien mit rein qualitativem, deskriptivem, oder didaktischem Charakter (z. B. Kasuistiken oder Case
Studies; sieche auch Reicherts und Genoud, 2015, S. 20 f.).

1.2 Wissensarten, Hypothesen und ihre Uberpriifung

Um die verschiedenen Problem- bzw. Aussagebereiche zu differenzieren, ist es niitzlich, verschiedene
Wissensarten zu unterscheiden (nach Bunge, 1967, 1985; Perrez & Patry, 1982): (a) Fuktenwissen, (b)
Bedingungswissen und (c) Veranderungswissen. Faktenwissen betrifft das Know That mit einer Struktur
»A ist/hat X*, Bedingungswissen, das Know Why, beinhaltet Aussagen der Form ,,Wenn-dann“ oder
»,Je mehr, desto®, das Veranderungswissen Know How erlaubt Aussagen im Sinne sog. Technologischer
Regeln ,,B per A“ oder ,,Um B unter den Bedingungen S zu erreichen, empfiehlt sich A zu tun®. Beispiel:

(1) Die Zahl der Konflikte eines Paares ist im Vergleich zur vorausgehenden Periode héher
(Faktenwissen,).

(2) Die Zahl der Paarkonflikte ist hoher, weil Kommunikationsprobleme zwischen den Partnern
vorliegen (Bedingungswissen).
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(3) Um die Zahl der Paarkonflikte zu reduzieren, empfiehlt sich eine Verbesserung der
Kommunikationstechniken (Veranderungswissen).

Fir alle Wissensarten bzw. fiir die mit ihnen verbundenen Aussagen stellt sich die Frage nach ihrer
Gewinnung und (Uber-)Priifung, auch im Kontext von Einzelfillen; sei es in der Forschung — sei es in
der Praxis. Die damit verbundenen Hypothesen — als begriindete Annahmen — lassen sich folgender-
maflen systematisieren (nach Reicherts & Genoud, 2015, S. 32):

(1) Singuldre Hypothese Bezieht sich auf ein einzelnes Objekt und behauptet das Vorhan-
densein eines Merkmals.

(2) Existenz-Hypothese Behauptet das Vorhandensein von wenigstens einem bestimmten
Objekt, das ein bestimmtes Merkmal aufweist.

(3) Universelle Hypothese Behauptet fiir alle Objekte einer bestimmten Gesamtheit, dass sie
ein bestimmtes Merkmal aufweisen.

(4) Aggregatshypothese Behauptet fiir eine Gesamtheit von Objekten ein bestimmtes,
meist statistisches, Merkmal.

Einzelfallanalysen eignen sich insbesondere zur Formulierung und Uberpriifung von singuliren Hypo-
thesen und Existenzhypothesen (siehe hierzu auch die Fallbeispiele im 5. Kapitel, v. a. Abschnitt 5.7).
Eine Untersuchung von universellen Hypothesen ist nur moglich, wenn die Einzelfallanalysen hin-
reichend oft systematisch repliziert werden. Damit ist die wissenschaftstheoretische Problematik der
Generalisierbarkeit angesprochen: Wéhrend z. B. eine Hypothese, die fiir einen Einzelfall behauptet,
dass eine bestimmte Kommunikationstechnik das Interaktionsverhalten dieser Person verbessert, sich
gut mit einer Zeitreihenanalyse (quasi-experimentelle ,Interventionsanalyse“) untersuchen lasst, kann
eine entsprechende universelle Hypothese, die einen positiven Einfluss dieser Kommunikationstechnik
bei allen Personen behauptet, nur durch mehrfache und systematische Replikationen tiberpriift werden.
Und selbst in diesem Fall kann die gewonnene Evidenz nicht abschlieBend ,,bestétigt”, sondern nur
vorlaufig gestiitzt werden (z. B. Westmeyer, 1996; Perrez & Patry, 1982; siehe auch Abschnitt 5.7). Im
Unterschied dazu sind bei Aggregatshypothesen grundsdtzlich Gruppenuntersuchungen notwendig, um
die gesuchten Parameter (z. B. zentrale Tendenz oder Dispersion) einer bestimmten Gesamtheit statis-
tisch fundiert (z. B. durch bestimmte Stichprobenziehung und -gréfie) zu ermitteln.

Auch im Einzelfall sollte nicht nur die Datengewinnung nach bestimmten Kriterien erfolgen: geeig-
nete Versuchsplanung (Design), Indikatorbildung bzw. Operationalisierung, objektive, reliable und
valide Datenerfassung (Reicherts & Genoud, 2015, S. 25; ,Komponenten von Versuchspldnen®). Auch
die Untersuchung bzw. Priifung der Hypothesen sollte mit moglichst angemessenen Methoden erfolgen:
mit prazisen, moglichst erschopfenden Indikatoren und trennscharfen, fir die statistische Entscheidung
sensitiven Methoden. Dabei spielen insbesondere die zu wéahlenden Tests fiir die inferenzstatistische
Entscheidung eine Rolle (siche Abschnitt 2.3). Projiziert man die drei Wissensarten auf die beiden
groflen Bereiche des Forschungskontextes einerseits und des Anwendungskontexts andererseits, 14sst
sich die Bedeutung der quantitativen Finzelfallanalyse in Sozial- und Verhaltenswissenschaft in nachfol-
gender Tabelle veranschaulichen (vereinfacht iibernommen aus Reicherts & Genoud, 2015, S. 28).



1 Einfilhrung

Wissensarten & ihre
Aussagenstruktur

Forschungskontext

Anwendungskontext

Tatsachenwissen

LA ist/hat X¢
»Alle Individuen
von G haben X*

Bedingungswissen

»Wenn A
wJe A — desto B¥

Verdnderungswissen

B (Ziel) per A
(Intervention )

dann B*

1

Einzelfallanalysen fir die Vorbereitung von
systematischen Gruppenuntersuchungen zum

Tatsachenwissen

3

Einzelfallanalytische Experimente:

z. B. systematische (Vor)Untersuchungen im
Labor im Hinblick auf die Entwicklung kau-
saler Gesetzmafigkeiten bzw. Theorien bzw. zu
heuristischen Zwecken der Formulierung von
Hypothesen im Entstehungszusammenhang von

Bedingungswissen

5

Einzelfallanalytische Experimente, z. B. syste-
matische Wirksamkeitsuntersuchungen neuer

2

Einzelfalldiagnose, Fallkontrolle

Erfassung von Verhalten und Ereignissen

4

Funktionale (Verhaltens-)Analyse
Untersuchung von individuellen Bedingungen
(Situationen, Ereignissen) und Konsequenzen
(Verhalten und Erleben)

Gewinnung individueller ,,GesetzméBigkeiten®
bzw. funktionaler Hypothesen fiir den Einzel-
fall

6

Vorexperimentelle Einzelfallanalyse mit
A-B-Design

Interventionen mit Replikation Bestimmung individueller Interventionsziele

und Analyse von Verdnderungen in Funktion

bestimmter Interventionen

Im 5. Kapitel wird in den Fallbeispielen 4 und 5 dargestellt (siche insbesondere Abschnitt 5.7), wie mit
beobachtenden Designs Tatsachenwissen und zunéchst hypothetisches Bedingungswissen gewonnen
werden kann, bzw. wie mittels Fallkontrolle untersucht wird, ob solches, bereits vorhandenes Wissen
auch im interessierenden Fall Giiltigkeit hat. In Fallbeispiel 5 (sieche Abschnitt 5.5) wird zudem gezeigt
wie mit einem A-B-Design (in einer Vorstudie gewonnenes) Bedingungswissen erhértet und Verédnde-
rungswissen gebildet werden, und wie auf diese Weise die Wirksamkeit der Intervention gepriift werden

kann.

1.3 Formen und Designs der Einzelfallanalyse

Die verschiedenen Formen der Einzelfallanalyse zur Exploration und Uberpriifung bestimmter Verhal-
tensweisen, Zustande oder Ereignisse verlangen entsprechende Versuchsanordnungen. Diese umfassen
mehrere Komponenten (Reicherts & Genoud, 2015, Teil IT): neben der zugrundeliegenden Fragestellung,
die Situation und den Kontext der Erfassung, die untersuchten Variablen, die Datenstruktur (abhéngige
& unabhéngige Variable, Kontrollvariablen, Skalenniveaus), das Design im engen Sinne (z.B. (quasi-)
experimentelles vs. Beobachtungsdesign), die Datenquellen und Erhebungsmethoden sowie die Metho-
den der Datenaufbereitung und statistischen Analyse. Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die statisti-
sche Analyse: diese soll durch die Entwicklung des Tools SCE unterstiitzt werden.

1.4 Die Quantitative Einzelfallanalyse

Der quantitativ-systematische Einzelfallansatz, der in SCE im Mittelpunkt steht, hat seit den 1970er
Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Wichtige Impulse dazu lieferte die A RIMA-Modellierung
von Box & Jenkins (1976). Neben diesem neueren parametrischen Ansatz existieren non-parametrische
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Methoden schon seit ldngerer Zeit (z. B. Kendall & Bradford, 1953). Auch diese Methoden wurden seit
den 70er Jahren vermehrt fiir die Einzelfallanalyse eingesetzt.

Nach Petermann (1996) kann die quantitative Einzelfallanalyse durch drei Bestimmungsstiicke cha~
rakterisiert werden:

(1) Die Einzelfallanalyse betrachtet eine einzelne Untersuchungseinheit.

(2) Es geht um die Untersuchungseinheit als ganze; handelt es sich um Aggregate, werden nicht
deren Bestandteile betrachtet.

(3) Die Untersuchungseinheit bzw. ihr Verhalten kann hinsichtlich (a) ihres natiirlicherweise
auftretenden Verhaltens oder (b) ihrer Verdnderungen infolge einer unabhéngigen Variable
betrachtet werden. Petermann unterscheidet nach (a) deskriptiver und (b) ezplikativer Einzel-
fallanalyse.

Ein zentrales Problem bei jeglicher quantitativen Analyse ist die zusammenfassende Beschreibung von
Merkmalen im Sinne von Unterschieden, Zusammenhéngen und Trends, fiir die unterschiedliche statis-
tische Verfahren zur Verfiigung stehen (siehe 3. Kapitel). Fir die quantitativ-systematische Einzel-
fallanalyse soll mit diesem Tool ein neuartiger Ansatz der benutzergefithrten Durchfithrung solcher
Analysen verfolgt werden.

Zur Erhebung und Aufbereitung der Daten existieren verschiedene Formen: zum Beispiel die dia-
gnostische Analyse eines Einzelfalles, die Zielerreichungsanalyse, die Verdnderungsmessung durch Mess-
wiederholung und die Analyse von Verlaufsstrukturen und Prozessen oder die Aggregation von Einzel-
fallanalysen (siehe Reicherts & Genoud, 2015, S. 25). Jede Form verlangt entsprechende Designs, welche
bestimmte Daten generieren, die wiederum passender statistischer Methoden bediirfen.

Die Anwendung entsprechender statistischer Methoden ermoglicht die Generierung von Evidenz,
was sowohl fiir die Forschung als auch fiir die Praxis essenziell ist. Durch die Entwicklung eines Tools
zur statistischen Auswertung von Einzelfalldaten konnen passende Methoden auf anwenderfreundliche
Weise zur Verfiigung gestellt werden.

1.5 Die Idee eines Expertensystems fiir die Analyse von Einzelfallen

Um die Verwendung von Einzelfallanalysen in der angewandten Forschung und Praxis, und damit das
Potential an Wissens(zu)gewinn und Interventionskontrolle zu unterstiitzen und zu verbessern, ist die
Idee eines computergestiitzten ,, Expertensystems® entstanden. Da die statistische Auswertungs-Metho-
dik fiir viele Praktiker — und angewandte Forscher — das zentrale Problem bei der Durchfiihrung von
Einzelfallanalysen darstellt, mochte das Tool an diesem Punkt ansetzen. Als Webapplikation sollte SCE
verschiedene deskriptive und inferenzstatistische Methoden (siehe 3. Kapitel) in einer grafischen und
gefiihrten Benutzeroberflache bereitstellen und unterstiitzen. Es moéchte insbesondere dem Mangel an
relativ einfachen, zugénglichen Analyseméglichkeiten von Einzelfillen in der Praxis entgegenwirken.

Das Tool richtet sich zwar hauptséichlich an Praktiker, ist aber als Schnittstelle zwischen Forschung
und Praxis zu verstehen, und kann z. B. auch fiir Studierende in den Sozial- und Wirtschaftswissen-
schaften niitzlich sein. Diese Ausrichtung begriindet die Hauptkriterien der Entwicklung dieser Applika-
tion, die sich hauptsichlich auf die Qualitdt der Interaktion und die angemessene Interpretierbarkeit
konzentrieren (sieche Abschnitt 4.1.3).
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2 Statistische Grundlagen

2 Statistische Grundlagen

2.1 Deskription, Inferenz und Exploration

Die Einzelfallanalyse zielt auf die Beantwortung verschiedener Fragen im Hinblick auf Zustédnde oder
Verhaltensweisen eines Objektes und deren Verinderung (in Abhéngigkeit von anderen Variablen).
Solche Fragegestellungen konnen sich auf (a) Tatsachen-, (b) Bedingungs- oder (c) Verinderungswissen
beziehen (siche Abschnitt 1.2):

(a) Wie lésst sich die Verteilung/Ausprigung eines Zustands oder Verhaltens beschreiben?
(b) Wie lasst sich die Verteilung/Auspragung eines Zustands oder Verhaltens erkldren?

(c) Wie lasst sich die Verteilung/Auspragung eines Zustands oder Verhaltens verandern?

Bei allen drei Fragestellungen dienen deskriptive Statistiken der Beschreibung bzw. der Bildung von
Hypothesen, Inferenzstatistiken hingegen dienen der Beurteilung der iiberzufélligen, statistisch signifi-
kanten Bedeutsamkeit bzw. der Stitzung von Hypothesen.

Untersuchungen haben explorativen Charakter, wenn im Vorfeld nur beschrdnkt Annahmen bestehen
und/oder sie nicht das Ziel haben, die Zustdnde und Verhaltensweisen eines Objektes abschlieBend
nachzuweisen oder zu begriinden. Im gesamtwissenschaftlichen Kontext sind Einzelfallstudien nicht
zuletzt aufgrund der meist kleinen individuellen Datenmenge oft explorativer Art.

2.2 Skalenniveaus

Skalenniveaus sind eine wichtige Eigenschaft von Merkmalen, die durch die Art der Messung definiert
werden. Folgende Beschreibung orientiert sich an Bortz, Lienert und Boehnke (2008, S. 61 ff.). Die
einzelnen Stufen unterliegen einer hierarchischen Ordnung und lassen sich, vereinfachend, anhand fol-
gender Tabelle unterscheiden (entnommen aus Reicherts, M., Genoud, P. & Reicherts, L., 2015, S. 199):

Skalenniveau Zuldssige Aussagen Stat. Mafzahlen/Methoden Beispiele
Nominal Gleichheit Frequenzen Geschlecht
Verschiedenheit Kontingenzkoeffizient dichotomisierte Merkmale

Vierfelderkorrelation Phi

Ordinal GroBer-Kleiner Median Rohwerte psychol. Tests
Perzentil Ratings
Rangkorrelation
Intervall Gleichheit von Mittelwert Grad Celsius
Intervallen und Varianz Standard-Testnormen
Unterschieden Produkt-Moment-Korrelation
Verhéltnis Gleichheit von geometrisches Mittel Léange, Gewicht
Summen, Vielfachen Variabilitéitskoeffizient Zeitintervalle
und Quotienten evozierte Potentiale

Die Messstruktur der analysierten Objekte l4sst mit den jeweiligen empirischen und numerischen Rela-
tiv (abstrakte Beschreibungen der Skalenkonstruktion) wie folgt beschreiben.

11
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2.2.1 Nominalskalen

Das empirische Relativ nominalskalierter Merkmale (gleich/nicht gleich), wird vom numerischen Relativ
durch Werte représentiert, die dieses identifizieren. Die Wahl der Zahlen ist eigentlich willkiirlich, es
geht lediglich darum, dass gleiche Objekte gleiche Zahlen erhalten.

In den Sozialwissenschaften sind nominalskalierte Daten héufig in Verbindung mit dichotomen
Variablen relevant, wie zum Beispiel 1, 2 fiir zwei Arten/Auspriagungen eines Merkmals oder 0, 1
(Bindrkodierung) fir das Nicht-Eintreten bzw. Eintreten eines Ereignisses oder Verhaltens.

Fir die korrekte Auswertung miissen dichotome Variablen in SCFE immer in Bindrkodierung eingege-
ben werden. Nachfolgend wird deshalb in der Regel von einer bindren Variable ausgegangen.

2.2.2 Ordinalskalen

Fir das empirische Relativ ordinalskalierter Merkmale gilt eine sog. ,,schwache Ordnungsrelation®, nach
welcher fiir jedes Objektepaar bestimmbar sein muss, welches der beiden Objekte dominiert. Dabei gilt
auch die Transitivitat: wenn A grofier B und B grofler C) dann A grofler C. Die Werte des numerischen
Relativs bilden so eine Rangordnung fiir alle Merkmalsauspréagungen. Die Abstédnde zwischen den Ob-
jekten sind damit nicht gleich grof; es besteht keine Aquidistanz.

2.2.3 Intervallskalen

Intervallskalen beinhalten nicht nur die Information, ob ein Objekt ein anderes dominiert, sondern auch
um wie viel es dominiert, z. B. grofler ist. Das bedeutet, gleich grofie Unterschiede von zwei Objekt-
paaren des empirischen Relativs werden durch gleich grofle, sog. dquidistante, numerische Differenzen

repréasentiert.

2.2.4 Verhaltnisskalen

Verhéltnisskalen verfiigen im Gegensatz zu Intervallskalen zusétzlich {iber einen absoluten Nullpunkt.
Dies erlaubt Ahnlichkeits- Transformationen, ohne dass die numerische Aussage ungiiltig wird. Die Aus-
sage, A sei doppelt so grof} wie B, ist hier im Gegensatz zu Intervallskalen, wie z. B. der Celsius-Skala
moglich.

Intervall- und Verhéltnisskalen kénnen unter dem Begriff der , Kardinalskalen“ zusammengefasst

werden.

2.3 Parametrische und non-parametrische Methoden

Fir die Einzelfallanalyse bieten sich bei der inferenzstatistischen Analyse héufig non-parametrische
Verfahren an, da diese im Gegensatz zu parametrischen Verfahren weniger Anforderungen an die Daten
stellen; sie sind sog. ,verteilungsfrei“. Allerdings sind sie dadurch weniger sensitiv als die analogen
parametrischen Methoden, sofern deren Voraussetzungen erfiillt sind, denn werden parametrische
Methoden unter ,nichtparametrischen® Bedingungen angewendet, ist das Gegenteil der Fall, insbe-
sondere bei kleineren Stichproben (Bortz et al., 2008, S. 45). Dementsprechend ist jeweils zu priifen,
ob parametrische Tests angewendet werden diirfen. Bestehen diesbeziiglich Zweifel, ist die Wahl eines
non-parametrischen Verfahrens methodisch meist sinnvoller.
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2 Statistische Grundlagen

Ein zentrales Problem der Einzelfallanalyse — im Gegensatz zur Gruppen- oder Aggregatstatistik — ist
die serielle Abhéngigkeit der gewonnenen intraindividuellen Daten in Verbindung mit der Autokorre-
lation. Oft sind Zeitreihen durch die zeitlichen Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Messungen
davon betroffen.

Da parametrische Methoden (z. B. t-Test) gleichverteilte und meist voneinander unabhéngige Daten
voraussetzen, eignen sie sich fiir Zeitreihen nicht, es sei denn, die serielle Abhéngigkeit wird beispiels-
weise durch die Elimination der autoregressiven Komponente kontrolliert (z.B. im Rahmen von
ARIMA-Modellierung der Zeitreihe; Box & Jenkins, 1976, vgl. auch Kéhler, 2008).

Diese Problematik beschreiben auch Morell und Fried (2009) in ihrem Artikel zu Trendanalysen
mithilfe non-parametrischer Tests in saisonalen Zeitreihen. Dort analysieren sie das Verhalten einiger
non-parametrischer Tests im Zusammenhang mit autokorrelierten Daten. Sie rechtfertigen die Verwen-
dung non-parametrischer Methoden einerseits durch die oben erwidhnten geringeren Anforderungen an
die Daten, andererseits durch ihre héhere Flexibilitdt beztiglich der Struktur der Testfunktion (Morell
& Fried, 2009, S. 1). Mit anderen Worten, sie favorisieren non-parametrische Methoden, da diese
flexibler mit Daten umgehen kénnen, von denen man die Verteilung nicht kennt (und es (zu) aufwéndig
wére, diese zu ermitteln). Dieser Ansatz ist auch fiir SCE bedeutsam: Da das Tool im Rahmen von
Einzelfallanalysen generell einsetzbar sein soll, muss es unterschiedliche Datentypen und Verteilungen
»,behandeln“ koénnen. Des Weiteren wiirde es fiir die Entwicklung und Benutzung einen erheblich
groBeren Aufwand bedeuten, ein Tool zur Verfiigung zu stellen, welches parametrische Tests verwendet
(z.B. geméf der ARIMA-Modellierung). Dies wiirde eine deutlich komplexere und anspruchsvollere
Modellierung- und Analysearbeit verlangen, die fir praktische Anwendungen (gegenwértig) kaum in
Frage kommt — und auch von grofien Statistik-Programmen (z. B. SPSS) bisher nicht geleistet wird.

Auch die vorgeschlagenen non-parametrischen Verfahren haben jedoch — trotz ihrer inferenzsta-
tistischen Moglichkeiten — vor allem ezplorative Funktion, und auch schliissige Ergebnisse sollten des-
halb vorsichtig interpretiert werden (vgl. auch Reicherts, M., Genoud, P. & Reicherts, L., 2015).

3 Statistische Verfahren in Single-Case Expert

Zu den zentralen Problemstellungen der Auswertungen mit SCE gehort die Ermittlung von Trends,
insbesondere von Trends in der zentralen Tendenz und der Streuung von Variablen im Zeitverlauf.
Speziell fiir (quasi-)experimentelle Untersuchungen stehen die Analyse von Niveau-Unterschieden und
die Ermittlung von Zusammenhdngen zwischen zwei Variablen im Vordergrund. Auch die Untersuchung
serieller Abhdngigkeiten, insbesondere zyklischer Schwankungen kann von Interesse sein.

3.1 Unterstitzte Skalenniveaus

In SCE werden non-parametrische Methoden insbesondere fiir bindre und ordinalskalierte Merkmale
zur Verfiigung gestellt. Diese Ausrichtung rithrt daher, dass im sozialwissenschaftlichen Kontext viele
Daten auf (personlichen) Einschitzungen beruhen, die kaum Intervall- oder gar Verhéltnisskalen errei-
chen kénnen (abgesehen von speziellen Methoden der Psychometrie, siehe z. B. Schmid und Reicherts,
2015, S. 131 ff.). Entsprechend sind (echte) Intervall- und Verhéltnisskalen in den Sozialwissenschaften
eher selten. Die Methoden zur Analyse ordinalskalierter Merkmale kénnen jedoch grundsétzlich auch
auf Daten mit héherem Skalenniveau (Intervall-/Verhaltnisskala) angewendet werden (siche dazu Fall-
beispiel 5, Abschnitt 5.5).

13



Single-Case Expert — Eine Software fiir verteilungsfreie Zeitreihenanalysen von Einzelfallen

3.2 Deskriptiv-statistische Methoden

Fiir die deskriptiv-statistische Analyse werden in der Applikation statistische Maflzahlen sowie grafische
Darstellungen zur Verfiigung gestellt, die an das Skalenniveau der jeweiligen Daten angepasst sind.

3.2.1 Statistische MaBzahlen

Die dargestellten statistischen Mafzahlen (Summary Statistics) sollen die Werteverteilung in ihrer
Gesamtheit kompakt représentieren (Beispieldaten von zwei Variablen mit je 30 Messungen):

n  median mean sd min mazx range

x 30.000 5.000 5.200 2.188 1.000 9.000 8.000
30.000 4.000 4.567 1.888 1.000 8.000 7.000

D 0.000 —20.000 —12.173 —13.711 0.000 —11.111 —12.500

(1)  Anzahl der Messungen (4) Standardabweichung

(2) Median* (insbes. bei Ordinalskala zu verwenden) (5)  Minimaler Wert

(3) arithmetisches Mittel (6) Maximaler Wert
(insbes. bei Intervall-/Verhéltnisskala zu verw.) (7) Spannweite/Umfang

Werden zwei Variablen (wie im obigen Beispiel) oder zwei Zeitreihen-Segmente einer Variablen analy-
siert, gibt die Anwendung jeweils auch die prozentualen Differenzen (D) zwischen den Werten aus,
womit die Beurteilung der Unterschiede oder auch die Hypothesenbildung erleichtert werden soll.

3.2.2 Grafische Anzeige

Weiter werden die Messwerte der jeweiligen Variablen in einem Graphen ausgegeben, der die entspre-
chenden Messwerte (Punkte) mit einer Geraden verbindet und eine Trendlinie berechnet. Die Trendlinie
wird mit der — einfachen — Split-Middle Methode nach White (1974) bestimmt: Die Zeitreihen-Messun-
gen der Variable werden in zwei gleich lange Abschnitte geteilt (bei ungerader Anzahl Messungen (N),
wird der mittlere Wert in keinen der Abschnitte aufgenommen). Fiir diese werden die Mediane berech-
net, welche die y-Koordinaten der beiden Punkte der Trendlinie bilden; als x-Koordinate wird die Mitte

des jeweiligen Zeitabschnittes verwendet.

Abbildung 3.1: Grafische Darstellung einer Zeitreihe mit zwei ordinalskalierten Variablen

w© -
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14 * Wird eine binére Zeitreihe in SCF eingefiigt, entspricht in der obigen Tabelle die 3. Spalte (Median) dem Modus.



3 Statistische Verfahren in Single-Case Expert

Abbildung 3.2: Grafische Darstellung einer Zeitreihe mit einer bindren Variable

1

T T T T T T
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Bei allen in diesem Text dargestellten Graphen entspricht die x-Achse der Zeit (¢;) und die y-Achse den
Messungen der Variable(n) z; (oder y;). Die Achsenbeschriftungen werden deshalb jeweils weggelassen.

3.3 Inferenzstatistische Methoden
3.3.1 Uberblick

Konnen die Voraussetzungen parametrischer Verfahren erfiillt werden — sind diese aufgrund ihrer
hoheren Effizienz — gegeniiber den non-parametrischen Methoden allgemein zu bevorzugen (siche
Abschnitt 2.3). Da bei Zeitreihen diesbeziiglich meist eine gewisse Unsicherheit besteht und Einzel-
fallanalysen oft mit einem sehr kleinen N auskommen miissen, sind die Voraussetzungen der para-
metrischen Methoden héufig nicht erfiillt. Es ist dann methodisch meist sinnvoller, die voraussetzungs-
armeren non-parametrischen Verfahren zu wéhlen, wie sie in SCFE implementiert sind.

Nachfolgend sind die in dieser Version von SCE unterstiitzten, tiberwiegend verteilungsfreien, Infe-

renzstatistiken aufgelistet:

(1) Eine ordinale Variable:
(a) Trendanalyse: Rangkorrelationskoeffizienten Rho & Tau (x; gegen t)
(b) Trendanalyse: S.-Test (Niveau-Unterschied Vergleich)
(¢) Analyse serieller Abhéngigkeiten: Dufour-Test
(d) Analyse der Varianzverdnderung: Rekordbrechertest
(e) Trendanalyse: lineare Regression (z; gegen t;) [parametrisches Verfahren]

(2) Zwei ordinale Variablen:
(a) Zusammenhangsanalyse: Rangkorrelationskoeffizienten Rho & Tau (2: gegen ;)
(b) Zusammenhangsanalyse: lineare Regression (z; gegen y;) [parametrisches Verfahren|

(3) Eine bindre Variable:
(a) Trendanalyse: Mann-Whitney U-Test / Wilcoxon-Rangsummentest

(4) Zwei binére Variablen:

(a) Zusammenhangsanalyse: Phi-Koeffizient
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Single-Case Expert — Eine Software fiir verteilungsfreie Zeitreihenanalysen von Einzelfallen

(5) Eine ordinale und eine binére Variable:
(a) Zusammenhangsanalyse: Mann- Whitney U-Test / Wilcozon-Rangsummentest

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber diese Methoden gegeben werden, wobei auch — gerade bei den
weniger verbreiteten Methoden — kurz auf deren Starken und Schwéchen insbesondere im Kontext der
Einzelfallanalyse (z. B. die Anfélligkeit der Zusammenhangsanalyse auf Trends, siche unten) eingegan-
gen wird. Da es hier nicht um die Erklarung bestehender Verfahren gehen soll (hierfiir ist das Referenz-
kapitel oder Bortz et al. (2008) zu empfehlen), wird nur dort auf die Berechnungsschritte eingegangen,
wo dies zur Veranschaulichung und zur Begriindung der Implementierung des jeweiligen Tests in SCE
notwendig ist. Neben ihrer — relativen — Robustheit war das wichtigste Kriterium fiir die Wahl der
Methoden die Einfachheit ihrer Anwendung und Interpretation.

Bei den meisten in SCF implementierten Tests wird zweiseitig getestet. Eine Ausnahme bilden der
U-Test und der Si-Test: Hier werden beide gerichteten Hypothesen jeweils einseitig getestet (Aufwérts-
oder Abwirtstrend, bzw. positiver oder negativer Zusammenhang). Im Allgemeinen wird empfohlen,
das Tool nur mit N> 10, besser noch N> 15 zu verwenden. Bei Zeitreihen die unter diesem Niveau
liegen, kénnen bestimmte Inferenzstatistiken nicht zu einem signifikanten Ergebnis kommen. Proble-
matisch sind derart kurze Zeitreihen auch aus anderen methodischen Erwdgungen (neben des gerin-
geren Informationsgehalts z. B. aufgrund des Risikos zufélliger Verzerrungen oder Extremwerte).

3.3.2 Inferenzstatistische Methoden fiir ordinalskalierte Variablen

3.3.2.1 Rangkorrelationskoeffizienten: Spearmans Rho & Kendalls Tau

Die Rangkorrelationskoeffizienten Spearmans Rho (p) und Kendalls Tau () sind in SCE von grofier
Bedeutung. Zum einen in der haufigsten Verwendung fiir die Analyse des Zusammenhangs zwischen
zwei Variablen (siehe Ubersicht oben: 2a), aber auch fiir die Trendanalyse (einer Variablen iiber die
Zeit) (1a).

Die beiden Korrelationskoeffizienten beschreiben die Stérke eines monotonen Zusammenhangs zwi-
schen zwei Rangreihen und nehmen Werte zwischen —1 und 1 an. Weichen die Werte signifikant von
Null ab, spricht dies fiir einen negativen bzw. positiven Zusammenhang.

Die beiden Verwendungsformen der Rangkorrelationskoeffizienten beinhalten einen kleinen Unter-
schied in den Berechnungsschritten. Fiir die Korrelationsanalyse zweier Variablen (vgl. Bortz et al.,
2008, S. 414 ff.) wird in der Regel folgendermaBen vorgegangen:

(1) Bildung der Rangreihen fiir beide Variablen (sofern diese noch nicht ordinalskaliert sind).
(2) Sortierung der Wertepaare (i, yi; T2, ys; ..) nach Grofle der Ankerreihe R(x;).
(3) Berechnung mittels der Formeln fiir Rho und Taw.

Bei der Trendanalyse einer Variablen eriibrigt sich der zweite Schritt, da die ,Variable® Zeit (%;) mit
den Messzeitpunkten bereits die sortierte Ankerreihe R(%;) bildet (vgl. Bortz et al., 2008, S. 580 ff.).

Eine Schwéche der beiden Teststatistiken besteht darin, dass sie im Fall von (2a) den Zusammen-
hang zweier Variablen iber- oder unterschdatzen konnen, wenn den Wertverldufen gleichgerichtete oder
gegenlaufige Trends zugrunde liegen, wie in den Beispielen in Reicherts und Genoud (2015, S. 199; vgl.
auch Kohler, 2008) ersichtlich: Die innere trendbedingte Variation der Variablen hat u.U. einen so
erheblichen Einfluss auf die Teststatistik, dass diese zu einer Bestétigung des Zusammenhangs kommen
kann, obwohl gar keine ,,residuale“ Kovarianz der Variablen vorliegt (Fehler 1. Art). Im Gegenzug kann
es bei gegenldufigen Trends zur Unterschitzung des Zusammenhangs kommen (Fehler 2. Art).
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3 Statistische Verfahren in Single-Case Expert

In der vorliegenden Version des Programms wurden der Vollstdndigkeit halber beide Korrelationskoeffi-
zienten implementiert, obwohl sich Kendalls Tau firr ordinale Skalen oft besser eignet als Spearmans
Rho, welches in diesem Fall die Zusammenhénge tendenziell iiberschétzt (Bortz et al., 2008, S. 443 {f.).

3.3.2.2 Cox-Stuart Trendtest / So-Test

Der Coz-Stuart Trendtest bzw. Sy-Test nach der Methode aus Bortz et al. (2008, S. 585 f.) untersucht
ebenfalls einen monotonen Trend in einer Messreihe (1b), jedoch nach einem anderen Ansatz: Es wird
die erste Hélfte der Messreihe mit der zweiten verglichen. Der S,-Test eignet sich dadurch gerade gut
fiir Messreihen mit einer Pri- und Post- bzw. Baseline- und Interventionsphase (siche auch Auswertung
von Fallbeispiel 5, Abschnitt 5.5.7).

Eine weitere Form bildet der sog. Ss-Test (vgl. Bortz et al., 2008, S. 586), welcher das erste und
letzte Drittel einer Zeitreihe vergleicht, was bei Untersuchungsdesigns interessant ist, die neben Pra-
und Post- auch eine mittlere Phase haben (z. B. zur Vorbereitung der Intervention). Im Grunde kénnen
beliebige gleich lange Abschnitte mit derselben Testlogik auf einen Trend gepriift werden, sofern vor
der Durchfithrung der Analyse deren Lange festgelegt wurde.

Die Nullhypothese bezeichnet das Nicht-Vorhandensein eines Trends. Beim Testen einer Trend-
richtung wird einseitig, andernfalls zweiseitig getestet. In SCFE kann einseitig auf einen positiven oder
negativen Trend getestet werden. Bei der rechnerischen Durchfithrung wird jeweils der erste Wert der
ersten Hilfte mit dem ersten Wert der zweiten Hélfte verglichen, anschlieflend der zweite Wert der
ersten Hélfte mit dem zweiten Wert der zweiten Hélfte, usw. Die Anzahl der dabei festgestellten positi-
ven oder negativen Differenzen wird anhand der Binomialverteilung zufallskritisch bewertet.

Aus diesem Vorgehen wird deutlich, dass der Test die beiden Abschnitte nicht nur als ,,Ganzes®
betrachtet, sondern auch deren Binnensequenz; dies kann gerade dann von Vorteil sein, wenn den
beiden Hilften eine sequentielle Schwankung (durch eine Drittvariable) zugrunde liegt (z. B., wenn das
Erleben einer Person iiber zwei Wochen betrachtet wird — was eine eher kurze Zeitreihe wére — vergleicht
man zwei Wochen-Rhythmen).

Bei der Anwendung des Tests sind folgende Eigenheiten und Einschréankungen zu beriicksichtigen:

(1) Der Test pruft grundsitzlich das Vorhandensein eines Trends; da die jeweilige Sequenz aber
miteinbezogen wird, kann eine sehr hohe Ubereinstimmung der (relativen) Sequenzen eine

Falsifikation der Nullhypothese zur Folge haben, obwohl eigentlich kein Trend vorhanden ist.
Z.B.:xz: {2,1,3,5,4,7,6,3, 2,4, 6,4, 8 7} ergibt beim Testen auf einen Aufwértstrend
p=0.0156, woraus wir auf einen signifikanten zunehmenden Trend schlieBen, obwohl beide
Haélften den gleichen Median haben (siehe Abbildung 3.3).

(2) Im Gegenzug ist es moglich, dass die Nullhypothese verworfen wird, obwohl die Sequenzen
sogar gegenlaufig sind (Cox & Stuart, 1955, S. 16).
Z.B: m={1, 2, 4, 4, 6, 8, 11, 19, 18, 18, 16, 13, 12, 12} ergibt beim Testen auf einen
Aufwartstrend p = 0.0078, woraus wir bei zweiseitigem Test ebenfalls auf einen signifikanten
zunehmenden Trend schlieflen (sieche Abbildung 3.4).

(3) Da der Test auf der Binomialverteilung beruht, spielt die Wahrscheinlichkeitsverteilung bei
der Berechnung des p- Wertes eine wichtige Rolle. Aufgrund der theoretischen Verteilung kann
der p-Wert erst ab N2> 14 unter das Niveau von 5% fallen, wodurch sich dieser Test im Grunde
nur fiir Messreihen mit N> 14 eignet (u.a. deshalb wird in Abschnitt 3.3.1 N> 15 empfohlen).
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Abbildung 3.3: Fast lbereinstimmende Sequenzen Abbildung 3.4: Gegenlaufige Sequenzen/Trends
der ersten und zweiten Halfte (Beispiel 1) der ersten und zweiten Halfte (Beispiel 2)
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3.3.2.3 Dufour-Test

Ob eine Zeitreihe iiberzuféllige serielle Abhdngigkeiten enthalt, wie zum Beispiel zyklische oder saisonale
Schwankungen, kann mit dem Dufour-Test (Dufour, 1981) gepriift werden (I¢). Dieser konnte, wie der
nachfolgende Rekordbrechertest, im Gegensatz zu den anderen hier verwendeten Verfahren nicht als
vorprogrammierte Funktion gefunden werden (siche hierzu 4. Kapitel, insbesondere Abschnitt 4.1.7).
Die Tests wurden ausgehend von der Vorgehensweise nach Morley und Adams (1989) in SCFE program-
miert und implementiert.

Zunéchst wird von den einzelnen Werten der Zeitreihe — wenn die Zeitreihe nicht bereits einen
Nullmedian hat — der Median subtrahiert und daraus eine sog. reduzierte Serie gebildet. Anschlieflend
wird ein plausibler Lag- Wert festgelegt, welcher in SCFE direkt eingegeben werden kann. Der Wert x;
wird jeweils mit dem Wert i1, der reduzierten Serie multipliziert. Den Betrigen dieser neuen Lag-
Reihe werden Rénge zugeordnet. Anschlieend werden fiir die Rénge mit jeweils positiven oder nega-
tiven zugrundeliegenden Lag- Werten Summen gebildet und mit dem Mann-Whitney U-Test (siehe
Abschnitt 3.3.3.1) zufallskritisch tiberpriift.

Zu den Vorteilen des Verfahrens gehort neben der Moglichkeit, mehrere Lags gegeneinander zu testen
unter anderem auch die Robustheit gegen unterschiedliche Streuung innerhalb der Daten (sog. Hetero-
skedastizitat). Zu den ,Nachteilen“ gehort die Annahme einer symmetrischen Verteilung (vgl. Dufour,
1981). Bei der Anwendung des Tests an verschiedenen Zeitreihen, deren Verteilungen gezielt in der
Symmetrie verdndert wurden, variierte der p- Wert jedoch meist nur um sehr wenige Prozentpunkte.

Der Test ist wie Rho und Tau ebenfalls anféllig auf Trends; ist ein solcher vorhanden, werden die
Abhéngigkeiten zwischen den Werten tendenziell iberschdtzt, was zu einem Fehler 1. Art fithren kann.

Wahrend mit Lag = 1 lediglich die unmittelbare serielle Abhdangigkeit analysiert werden kann, erlaubt
die Priifung eines Lag > 2 das Vorhandensein einer zyklischen Schwankung (ein Zyklus umfasst mindes-

tens 2 einander folgende Messpunkte).
Abbildung 3.5:

Die rechnergestiitzte Durchfithrung hat gegeniiber der manuel-
Der , Slider" fur den Dufour-Test:

len Durchfithrung neben der generellen Zeiteinsparung zudem den

Vorteil, dass der Benutzer mehrere Werte durch Verschieben eines Select the estimated cycle length:
,Sliders® (sieche Abbildung 3.5) in FEchtzeit testen kann. Dieser i 22
erlaubt das Priifen von Lags zwischen 1 und 24 (es kommt selten — .

vor, dass Lags > 10 analysiert werden, dennoch wurde 24 als Maxi-
mum gewéhlt, sodass bei Bedarf auch z. B. stiindlich circadiane
Zyklizitaten getestet werden konnen). e Lag =7 with p = 0.0000
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3.3.2.4 Rekordbrechertest

Soll gepriift werden, ob sich die Streuung einer Zeitreihe iiber die Zeit verdndert — ob also ein Trend in
der Varianz vorliegt — kann der Rekordbrechertest von Foster und Stuart (1954) verwendet werden (1d).
Auch hier wurde von der Beschreibung von Morley und Adams (1989) ausgegangen.

Eine solche Zeitreihe hat normalerweise die Eigenschaft, dass sich ihre Werte im Zeitverlauf immer
weiter — relativ gleichmé8ig — iber- und unterbieten. Der Rekordbrechertest ermittelt dementsprechend,
wie oft im Verlauf der Zeitreihe ein neuer Héhen- oder Tiefenrekord aufgestellt wird und summiert die
beiden Werte fiir deren anschlieBende Uberpriifung (mit konservativer Kontinuititskorrektur) mit der
Standardnormalverteilung, da sich die Summe der Rekorde rasch einer Normalverteilung nihert (vgl.
Bortz et al., 2008, S. 584).

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die Stirken und Schwichen des Rekordbrechertests
gegeben werden, wofiir nachfolgende Zeitreihe (siehe Abbildung 3.6) betrachtet wird.

Abbildung 3.6: Zeitreihe mit abnehmendem Abbildung 3.7: Zeitreihe mit abnehmendem
Trend in der Varianz Trend in der Varianz (t; & ti modifiziert)
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Betrachtet man Abbildung 3.6, fillt sofort auf, dass in der linken Hélfte die Werte weiter auseinander-
liegen als in der rechten, womit sich die Vermutung einer Verdinderung der Varianz — genauer einer
abnehmenden Varianz im Zeitverlauf — aufdréngt. Erwartungsgemaf ist die Teststatistik beim ,, Riick-
wdrtszdhlen“ mit einem p=0.0216 signifikant, was die Hypothese eines abnehmenden Trends in der
Varianz stiitzt.

Zur Veranschaulichung der eher geringen Robustheit dieses Tests, werden nachfolgend lediglich zwei
Werte aus der Zeitreihe um eine Einheit erhoht: 5 und ;2 (sieche Abbildung 3.7).

Dadurch wird, wenn man Abbildung 3.7 betrachtet, der Unterschied in der Varianz zwischen dem
Anfang und Ende der Reihe im Vergleich zu Abbildung 3.6 noch deutlicher: Mit der Erhéhung von t;
auf 9, liegt ts weiter vom Median (= 5) der Reihe weg, wodurch sich die Dispersion zu Beginn der
Zeitreihe verstdrkt; mit der Erhohung von t;2 auf 5 entspricht dieser neue Wert genau dem Median,
wodurch sich die Dispersion am Ende der Zeitreihe vermindert. Durch die noch deutlichere Abnahme
der Dispersion im Verlauf der Zeitreihe, miisste die Teststatistik eigentlich noch ,,signifikanter” aus-
fallen. Es ist jedoch das Gegenteil der Fall: die Teststatistik ist mit p = 0.2507 nicht mehr signifikant.
Der Grund dafiir ist, dass sich durch die Anpassung der beiden Werte die Summe der Rekorde um 2
verringert (1) und damit die Teststatistik abgeschwdcht wird.

Neben dieser Problematik — der sich wiederholenden Werte — weist der Test noch weitere nachteilige
LSensibilitaten® auf. Beispielsweise kann eine kleine Skalenbreite (kleiner Werteumfang) dazu fiihren,
dass sich die Werte haufiger wiederholen und somit weniger Rekorde entstehen. Weil mit jedem weiteren

19



Single-Case Expert — Eine Software fiir verteilungsfreie Zeitreihenanalysen von Einzelfallen

Wert die Wahrscheinlichkeit eines neuen Rekords abnimmt, verliert der Test bei zunehmender Linge
der Zeitreihe ebenfalls an Stérke — Morley und Adams (1989) nennen hier einen oberen Grenzwert
N=15, in Bortz et al. (2008, S. 584) ist kein fixer Wert zu finden. Aufgrund der nicht durchweg
eindeutigen Darstellung wird in SCE diese Obergrenze nicht so strikt gehandhabt, zumal auch die
Skalenbreite darauf einen Einfluss hat (siche oben).

Zudem kann es bei einem Auf- oder Abwartstrend im Werteverlauf ohne Vorhandensein einer
Dispersion zu einem Fehler 1. Art kommen: Die Zeitreihe tiber- oder untertrifft sich selbst kontinuierlich
nur oder zumindest tiberwiegend in einer Richtung, was trotz der Finseitigkeit der Rekorde die
Rekordsumme erhéht. Wenn ein Trend in der Zeitreihe (z. B. mittels Rho/Tau) nachgewiesen werden
konnte, ist der Test daher nicht anzuwenden, was einen Nachteil dieses Verfahrens darstellt, denn ein
Dispersionstrend tritt oftmals unabhéngig von einem Trend in der zentralen Tendenz auf. Nach der
Durchfithrung des Tests an verschiedenen Zeitreihendaten konnte beobachtet werden, dass der Test in
dieser Version von SCE mit Zeitreihen mit 10 bis 30 Messungen und einer Skalenbreite > 10 relativ gut
funktioniert.

Der Rekordbrechertest ist in dieser Grundform, wie aus der Darstellung ersichtlich, nur begrenzt
einsetzbar. Es wird deshalb beabsichtigt, in einer kiinftigen Version von SCF eine verbesserte Version
zu implementieren. Zunéchst soll eine Trendbereinigung in die Berechnungsprozedur integriert werden,
sodass auch Zeitreihen mit einem Trend in der zentralen Tendenz auf Varianzverdnderungen gepriift
werden konnen. Des Weiteren wird die Implementierung der Gewichtungsmethode nach Morell und
Fried (2009) beabsichtigt, welche den ,vorderen* Rekorden tiefere Gewichte gibt als den ,hinteren®,
wodurch die Stérke des Tests bei lingeren Zeitreihen nicht abnimmt.

Da der Test nicht sehr robust ist, wurde zur erleichterten Beurteilung zudem eine grafische Methode
aus Kapitel 6.4 des Referenzwerkes (Genoud, 2015) integriert: In die grafische Darstellung der Zeitreihe
werden zwei Geraden integriert. Die a-Koordinaten der Punkte, durch welche die Geraden verlaufen,
bilden bei der oberen Geraden jeweils die Maximalwerte der ersten und zweiten Hélfte der Zeitreihe,
bei der unteren die Minimalwerte. Die y-Koordinaten der Punkte entsprechen jeweils dem mittleren
Wert der beiden y-Achsenabschnitte/Segmente.

Abbildung 3.8: Beispiel einer Zeitreihe mit abnehmender Varianz im Zeitverlauf, grafisch dargestellt mit
der Methode aus dem Referenzwerk, Kapitel 6.4 (Genoud, 2015, S. 149)
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3.3.2.5 Einfache Lineare Regression

Zur Analyse der Stdrke von Zusammenhéingen zwischen zwei oder mehr Variablen sind Regressions-
analysen die Methode der Wahl. In SCFE wird die bivariate lineare Regression einerseits zur Trendana-
lyse einer Variablen tiber die Zeit (7e) und andererseits zur Zusammenhangsanalyse zweier Variablen
(2b) verwendet. Das einfache lineare Regressionsmodellist das einzige parametrische Verfahren in SCE.

Das Modell trifft mehrere Annahmen: die Linearitit des Zusammenhangs, eine zuféllige Stichprobe,
die Stichprobenvariation der unabhingigen Variablen, einen bedingten Erwartungswert und eine nicht
signifikant abweichende Streuung (Homoskedastizitat) (vgl. Wooldridge, 2012, S. 45 ff.).

Da bei Zeitreihen, die im Zeitverlauf gemessenen Werte meist voneinander abhingig sind (Auto-
korrelation), kann die Annahme der Zufélligkeit der Reihe nur selten erfiillt werden. Zur Beurteilung
dieser Problematik in SCE kann die Durchfithrung des Dufour-Tests (siche Abschnitt 3.3.2.3) speziell
mit Lag=1 sinnvoll sein.

Auch die Annahme der Homoskedastizitit, als Voraussetzung effizienter Schitzer und konsistenter
Standardfehler der Koeffizienten, wird bei Zeitreihen haufig verletzt. Dies ist jedoch weniger problema-
tisch, da fiir diesen Fall heteroskedastie-robuste Standardfehler verwendet werden kénnen. Dennoch ist
es sinnvoll, vor einer Regressionsanalyse die Zeitreihe mit den grafischen Hilfsmitteln in SCFE sowie ggf.
dem Rekordbrechertest (siche oben) auf eine konstante Varianz zu priifen.

Eine weitere Einschrénkung dieser Methode ist, dass die Koeffizienten nur interpretiert werden
diirfen, wenn die Skalenstufen der unabhéngigen und abhéngigen Variablen dquidistant sind, was jedoch
eine Kardinalskala voraussetzt. Somit ist auch bei der Regression einer Variablen gegen die Zeit darauf
zu achten, dass die Messungen in gleichen Zeitabstédnden erfolgt sind. Bei den in diesem Kontext tibli-
chen Ordinalskalen diirfen nur die Vorzeichen der Koeffizienten analysiert werden.

Aufgrund dieser oft nicht erfiillbaren Voraussetzungen der methodisch korrekten Anwendung ist die
einfache lineare Regression als ergénzende Funktionalitét von SCE zu verstehen, die in diesem Kontext
nicht der Absicherung von Evidenz, sondern vielmehr der Fzploration dienen soll und auch entspre-
chend — nicht zu prominent — in der grafischen Benutzeroberfliche (GUI) platziert ist. So kann sich
der Benutzer — wenn notig — eine Idee von der Stérke des Zusammenhangs zwischen zwei intervall-
oder verhdltnisskalierten Variablen machen.

3.3.2.6 Weitere Moglichkeiten

Die Implementierung der Multivariaten Linearen Regression mit Dummykodierung zur Analyse von
Zusammenhéngen zwischen zwei Variablen wurde ebenfalls in Erwigung gezogen. Mit der Methode
lieBe sich die Problematik der fehlenden Aquidistanz ordinaler Variablen umgehen, indem fiir jeden
Rang eine Dummyuvariable definiert wird. Dadurch wéren die Koeffizienten auch bei der Regression
ordinaler Variablen interpretierbar. Gegeniiber der Regression ohne Dummykodierung hat diese
Methode jedoch den Nachteil, dass fir die ,eigentliche“ abhdngige Variable nicht mehr nur einer
sondern mehrere Koeffizienten (fiir jeden Rang einer) interpretiert werden miissen, was die Inter-
pretation fiir Nutzer mit weniger fundiertem statistischem Grundwissen schwieriger macht. Dies war
letztendlich der Grund, weshalb nur die einfache lineare Regression implementiert wurde, auch wenn
sich diese eigentlich nicht fir die in diesem Anwendungskontext vorherrschenden ordinalen Daten
eignet.
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3.3.3 Inferenzstatistische Methoden fiir binarskalierte Variablen
3.3.3.1 Mann-Whitney U-Test / Wilcoxon-Rangsummentest

Der Mann-Whitney U-Test (auch Wilcoron-Rangsummentest genannt) — als non-parametrisches Aqui-
valent zum ¢-Test — analysiert, ob eine von zwei Reihen dazu tendiert, hthere Werte als die andere
anzunehmen. In der hier angepassten Form — nach der Methode von Meyer-Bahlburg (1969) — kann
der Test auch priifen, ob sich der gemessene Parameter einer Merkmalsalternative im Verlauf der Zeit
einem bestimmten monotonen Trend folgend verdndert (3a): Es werden fiir beide Variablenausprdi-
gungen (0/1) die jeweiligen Summen der zugehorigen Werte der Zeitachse () gebildet, welche an-
schlieBend mit dem U-Test gepriift werden (vgl. Bortz et al., 2008, S. 561).

Zudem kommt der U-Test im ebenfalls in SCE implementierten Dufour-Test (1¢) zur Anwendung,
wo er dafiir verwendet wird, anhand der Positionen im Zeitverlauf (¢;) der positiven bzw. negativen
Lag- Werte deren Verteilung iiber die Zeitachse zufallskritisch zu bewerten (siehe Abschnitt 3.3.2.3).

Weiter wird der Test in angepasster Form zur Zusammenhangsanalyse fir die Kombination einer
ordinalen und einer bindren Variablen verwendet (5a) (vgl. auch Bortz et al., 2008, S. 200 ff.). Hier
werden nicht — wie in der Beschreibung oben — die zugehdrigen Werte der Zeitachse, sondern jene der
ordinalen Variablen zur Bildung der Summen verwendet. Damit l&sst sich anschliefend priifen, ob das
Niveau der Werte der Ordinalskala mit der jeweiligen Auspragung der Binédrvariable zusammenhéngt.

Der vielseitig einsetzbare U-Test wird somit gleich drei Mal in SCE verwendet: zur Trendanalyse
(3a), zur Zusammenhangsanalyse (5a) oder als Teil des Dufour-Tests (1c).

3.3.3.2 Phi-Koeffizient

Der Phi-Koeffizient ist das Aquivalent des Pearson Korrelationskoeffizienten fiir dichotome Variablen
und somit fir die Analyse eines Zusammenhangs zwischen zwei Variablen geeignet (4a). Der Haupt-
unterschied besteht darin, dass bei der zufallskritischen Bewertung des Phi-Koeffizienten ein Chi-
Quadrat-Test mit einer Kontinuitatskorrektur nach Yates (Yates, 1934) angewendet und somit vorsich-
tiger getestet wird. Bei kiirzeren Zeitreihen fallt diese zum Teil ,zu* vorsichtig aus (vgl. Sheskin, 2003,
S. 523) und kann zu erheblich gréBeren p- Werten fithren. Da in SCE die vorsichtige Bewertung allge-
mein im Vordergrund steht, ist die relativ starke Anpassung im vorliegenden Anwendungskontext eher
von Vorteil und das erhéhte Risiko eines Fehlers 2. Art wird in Kauf genommen.

Auch hier besteht wie bei Rho und Tau die Problematik, dass bei einem Trend in der interessierenden

Variablen der Zusammenhang dber- oder unterschdtzt werden kann.

3.3.3.3 Weitere Moglichkeiten

Zur Analyse der Zusammenhangsstirke zwischen einer binidren und einer intervall- oder verhéltnis-
skalierten Variablen oder zwischen zwei bindren Variablen wurden auch Logit-Modelle in Erwégung
gezogen. Auch fur eine Trendanalyse einer binéren Variablen wiirde sich dieses Verfahren eignen, wobei
man diese gegen t; regrediert (vorausgesetzt die Absténde zwischen den ¢; sind dquidistant). Bei ihrer
Anwendung auf zwei bindre Variablen, bestiinde der Vorteil, dass keine Verteilungsannahmen zur An-
wendung notwendig wéren. Damit hitte man neben dem Wilcozon Rangsummentest und dem Phi-
Koeffizienten, die bereits fiir diese Zusammenhangsanalyse verwendet werden, zudem ein Maf fir die
Stérke des Zusammenhangs. Aufgrund der Nichtlinearitét des Zusammenhangs ist die Interpretation
der Koeffizienten jedoch weniger leicht zugénglich als beim linearen Modell. Die Methode wurde deshalb
aus Grinden der Benutzerfreundlichkeit (noch) nicht integriert.
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4 Das Tool Single-Case Expert

4.1 Programmierung von Single-Case Expert

4.1.1 Ziel der Entwicklung

Mit der Entwicklung dieser Webapplikation soll fiir die Einzelfallanalyse ein neuer Zugang geschaffen
werden — vor allem in der Praxis und der angewandten Forschung. Die Applikation stellt verschiedene
deskriptive und inferenzstatistische verteilungsfreie Methoden zusammen und erlaubt den Benutzern,
die von ihnen gewonnenen Einzelfalldaten ,gefiihrt“ auszuwerten. Die Verwendung non-parametrischer
Methoden ist zwar nicht in allen Féllen unproblematisch (siche Abschnitt 2.3), in diesem Kontext aber
am besten geeignet, da sie weniger Anforderungen an die Daten stellen und deshalb einfacher in einer
Applikation verwendbar sind, die ,,universell“ und einfach einsetzbar sein méochte.

Die aus Einzelfallanalysen generierte Evidenz, die erhobenen Daten, haben auch fiir die Wissenschaft
ein grofies Potential. Diese Daten zu sammeln ist jedoch entsprechend aufwindig und erklért zumindest
teilweise das bisher begrenzte Interesse in der Wissenschaft. Unter Verwendung entsprechender informa-
tionstechnologischer Hilfsmittel konnten diese Kosten erheblich reduziert werden, gerade mit den Ent-
wicklungen der letzten Jahre, die es vereinfachen, iibers Internet — auch komplexe — Applikationen zur
Verfiigung zu stellen. Langerfristig hat SCE neben der erleichterten Auswertung somit auch zum Ziel,
einen neuartigen Ansatz von bidirektionalem Wissensaustausch zu ermdéglichen: Experten machen den
Praktikern die methodischen Werkzeuge mit den noétigen Hilfestellungen zugénglich und die Praktiker
stellen im Gegenzug Daten — insbesondere von Einzelféllen, wenn moglich mit zusétzlichen Fall-
informationen — zur Verfiigung. Diese Funktionalitét ist in SCE wegen ihres Entwicklungsaufwands
noch nicht integriert worden und wiirde erst bei entsprechender Nachfrage hinzugefiigt.

4.1.2 Aktueller Stand der Entwicklung

Die mit diesem Text erschienene Release Version (v1.0) von SCE mit gut 1400 Zeilen Code (wobei gut
ein Drittel davon Textinhalte der GUI sind) stellt eine erste Version dar. Sie vereint eine Auswahl von
einfach interpretierbaren deskriptiv-statistischen (sieche Abschnitt 3.2) und inferenzstatistischen (siehe
Abschnitt 3.3) verteilungsfreien Methoden, die sich speziell fiir die Auswertung von Zeitreihen aus
Einzelfallanalysen eignen. Nach einschlégigen Vortests liegt sie in einer fiir die Nutzung hinreichend
zuverldssigen Version vor.

Version 1.0 baut auf einer im Vorfeld entwickelten Beta-Version der Anwendung auf, in welcher zur
Priifung der technischen Machbarkeit das Grundgeriist der Applikation und der GUI erstellt wurde.
Diese enthielt erst einige deskriptiv-statistische Methoden, den S.-Test, sowie die Rangkorrelationsko-
effizienten Rho und Tau. Die aktuelle Version bietet grafische Outputs (Ausgaben) der Daten, mehrere
deskriptiv-statistische Maflzahlen und acht Inferenzstatistiken, von denen sich zwei fiir jeweils zwei
Fragestellungen eignen (siehe Abschnitt 3.3.1). Jede Funktionalitéit verfiigt tiber einige Erlduterungen
und Hilfestellungen. Unter der Hilfe-Seite finden sich die allgemeinen Hinweise zur Nutzung von SCE.

Die Verfahren eignen sich fiir verschiedene Designs der Einzelfallanalyse und erlauben die Unter-
suchung der gewonnenen Zeitreihe auf ihre Zufélligkeit, auf zyklische Variation und auf Trends in der
zentralen Tendenz und der Dispersion, sowie auf Zusammenhénge zwischen zwei Zeitreihen. Bei der
Auswahl wurde darauf geachtet, dass die Verfahren geniigend robust und gleichzeitig einfach zu
interpretieren sind. Konnte in dieser Hinsicht nicht der erwiinschte Level erreicht werden, wurden die
Verfahren entweder nicht integriert oder es wurden Erlduterungen zu den Anwendungsschwierigkeiten
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oder den problematischen Aspekten eingefiigt. In der aktuellen Version ist mit dem Rekordbrechertest
ein Verfahren integriert, welches hinsichtlich der Robustheit deutlich unter dem Niveau der anderen
Methoden liegt. Der Test wurde dennoch integriert, damit die Varianzverdnderung zumindest ezplorativ
untersucht werden kann

Die jetzige funktionierende Version ist als Ausgangspunkt fiir Weiterentwicklungen, Modifikationen
und ggf. Adaptierungen an spezifische Anwendungsbereiche zu verstehen (siche Abschnitt 4.1.9 zur
weiterfiihrenden Entwicklung).

4.1.3 Kriterien der Software-Entwicklung

Zentral fiir die Entwicklung war die Frage, ob es moglich sein wiirde, ein Werkzeug fiir die Einzel-
fallanalyse zu schaffen, das die Kriterien der Verfiigharkeit, Bedienbarkeit, der einfachen und angemes-
senen Interpretierbarkeit und Vernetzung ausreichend erfiillt — vor allem hinsichtlich der Ausrichtung
auf die Praxis. Dafiir waren folgende Grundsatzfragen zu kldren:

- Welche Programmiersprache ist geeignet?

- Wie und mit welchen Mitteln soll die GUI realisiert werden?

- Ist es moglich eine reaktive bzw. hinreichend klar strukturierte GUI zu bauen?
- Konnen die Daten iibersichtlich in Grafiken und Tabellen dargestellt werden?

- Welche Funktionalititen, wie beispielsweise die verwendeten Tests, sind schon
(in sog. Packages) vorhanden?

- Kann die Software auf einfache Weise fiir die Nutzung zugénglich gemacht werden?

Abgesehen von den ersten beiden Fragen geht es um Optimierungsprobleme: Welche Lésungen sind im
Hinblick auf die Entwicklung und die Verwendung am effizientesten?

4.1.4 Griinde fir die Entwicklung mit R und Shiny

R ist eine weit verbreitete Programmiersprache im Bereich der Statistik, womit sie sich fiir die Ent-
wicklung von SCFE anbot. Ob sie auch die Anforderungen an die GUI erfiillen kénnte, war zu Beginn
unklar — Recherchen fiihrten schliefilich zum Ergebnis, dass das relativ neue R-Package ,shiny“ die
meisten Kriterien fiir die GUI erfiillen kann. Shiny ermoglicht zum Beispiel die Anordnung und Forma-
tierung der Outputs, die Definition sog. reaktiver (GUI- )Elemente, die Verarbeitung von Dateneingaben
(Inputs) in Echtzeit, die gleichzeitige Datenausgabe (wie z. B. die Teststatistiken) in der GUI und die
Veroffentlichung als Webapplikation.

4.1.5 Priifen der technischen Moglichkeiten von R und Shiny

Zunéchst wurde recherchiert, welche Tests bereits in R-Packages implementiert sind und direkt in das
Programm integriert werden konnen. Es zeigte sich, dass einige der benotigten Verfahren (siehe
Abschnitt 4.1.7) — erwartungsgeméfl — bereits vorhanden sind und daher nur wenige Tests (z.B. der
Rekordbrechertest) eigens fir SCE zu programmieren waren.

Anschliefend war zu klaren, wie die Zeitreihendaten einfach eingegeben werden kénnen, da in den
Standard-Funktionalitdten von shiny keine Moglichkeit gefunden wurde, die das Einfiigen per ,,Copy-
Paste“ ermoglicht. Letztendlich stellte sich der Ace Editor, der eigentlich ein Text-Editor fiir die
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Integration auf Webseiten ist (und meist fiir die Darstellung von Programmcode verwendet wird), aber
auch in shiny funktioniert, als gute Losung heraus: Die aus einem Tabellenprogramm eingefiigten Daten
kénnen ausreichend tibersichtlich dargestellt werden und sind vom Programmcode einfach abrufbar.

Wichtig war weiter die Priifung der Moglichkeiten, die shiny fiir die GUI bietet. Essentiell war das
einfache Anzeigen und Ausblenden bestimmter Informationen (Testinformationen, Hilfestellungen)
durch die Interaktion mit der GUI , Collapses® (aus dem Package shinyBS), auch ,Accordions“
genannt, erwiesen sich als beste Methode, da der Benutzer so immer sieht, an welcher Stelle zusétzliche
Informationen vorhanden sind, diese aber nicht anzeigen muss. Zudem war in Bezug auf die GUI zu
kldren, ob es moglich ist, eine dynamische, von der Dateneingabe abhéngige Ausgabe zu definieren,
sodass jeweils nur die zu den Daten passenden Verfahren dargestellt werden. Es zeigte sich, dass in den
Standardfunktionen vom Package shiny mit den sog. ,, ConditionalPanels“ bereits eine gute Losung
vorhanden ist.

Mit der Klarung dieser technischen ,Machbarkeitsfragen® waren die wichtigsten Voraussetzungen
fiir den Beginn der darauffolgenden konkreten Entwicklung von SCE erfiillt.

4.1.6 Ablauf der Entwicklung

Die Entwicklung lasst sich grob in die nachfolgende Sequenz von Arbeitsschritten aufteilen, wobei einige
Aktivitaten, wie die globale Definition von mehrfach verwendeten Funktionen (Punkt 11), im Grunde
wahrend des ganzen Entwicklungsprozesses eine Rolle spielten:

(1) Definieren des GULGrundgeriists (,,Datenanalyse“, ,Hilfe“, , Uber®)
(2) Integration des Ace Editors

(3) Definieren einer Methode zum Auslesen und Auf-/Vorbereiten der Daten fiir die jeweiligen
Analysefunktionen und Testverfahren

4)  Implementieren der grafischen Ausgaben (Plots mit Trendlinien)
5) Integrieren erster Testverfahren zur Funktionspriifung der Dateneingabe/-vorbereitung
Erste Tests mit verschiedenen Beispieldaten*

Implementieren der Funktion zur Ermittlung der Anzahl eingegebener Variablen und ihrem
Skalenniveau

(8)  Vorbereiten und Anordnen der GUEElemente (hauptsichlich Collapses, siche oben) fiir die
noch zu integrierenden Funktionalitdten und Verfahren

9)  Definieren der reaktiven Anzeige auf Basis des Datentyps ( ConditionalPanels, siche oben).
Implementieren der restlichen Funktionen und Verfahren

Globale Definition von mehrfach verwendeten Funktionen

Erstellen der Hilfe-Seite zur Nutzung des Programms

(

(10)

(11)

(12) Einfiigen der Hilfestellungen und Zusatzinformationen
(13)

(14) Ausfiihrliche Tests mit verschiedenen Beispieldaten™®

(

15) Veroffentlichung der Version 1.0

* Die Verfahren wurden in R mit verschiedenen Beispieldaten — von verschiedenen Usern — getestet,
um sicherzustellen, dass das Einlesen und Verarbeiten der Daten sowie das Erstellen der Ausgabe bzw.
Berechnen der Ergebnisse korrekt funktionierten.
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4.1.7 Verwendete R-Packages

Fiir die Entwicklung wurden verschiedene Funktionen aus diversen R-Packages genutzt. Wie weiter
oben bereits erwahnt war das Package shiny zum Erstellen der GUI essentiell. Als Ergédnzung dazu
wurde shinyAce verwendet, welches den Ace Editor zur Verfigung stellt (wortiber in SCE jeweils die
Daten eingegeben werden) und shinyBS, welches verschiedene Elemente fiir die GUI wie Buttons und
Warnungen, sowie die in SCFE genutzten ,,Collapses“ enthélt. Weiter werden die Plot-Funktionen zur
grafischen Darstellung aus ggplot2 eingesetzt.

Die Tests, die nicht programmiert werden mussten, stammten aus den Packages stats, psych und
randtests. Ersteres enthélt den U-Test (wilcox.test), Rho und Tau (cor.test), sowie den Chi-Quadrat-
Test (chisq.test), welcher fiir die zufallskritische Uberpriifung des Phi-Koeffizienten bendtigt wird. Aus
psych wurden describe zur einfachen Auflistung der statistischen Mafizahlen und phi zur Berechnung
des Phi-Koeffizienten integriert. Aus randtests wurde der Se-Test verwendet (coz.stuart.test).

Wie in Abschnitt 3.3.2.3 erwdhnt, konnten der Dufour-Test und der Rekordbrechertest (noch) in
keinem offiziellen R-Package gefunden werden und wurden deshalb eigens fiir SCE programmiert.

4.1.8 Herausforderungen der Entwicklung

Da im Sinne der Wiederverwendbarkeit die meisten wichtigen ,,Funktionen* (Programmteil mit spezi-
fischer Aufgabe, in der Regel mit einem Input und einem Output) global definiert wurden, mussten diese
so programmiert werden, dass sie mit mehreren — meist mit allen fiinf — Dateneingaben (siche Abschnitt
4.2.1) umgehen kénnen (z. B. die Plot-Outputs), was vor allem zu Beginn der Entwicklung eine Schwie-
rigkeit darstellte. Auch wenn die globale Definition der Funktionen zum Teil zu erhohter Komplexitét
fithrt, hat sie einerseits den Vorteil, dass der Code erheblich kiirzer wird, und erleichtert andererseits
die Modifizierbarkeit, da eine bestimmte Anpassung jeweils nur an einer Stelle vorgenommen werden
muss.

Eine weitere Schwierigkeit bestand darin, dass viele neue Funktionen nicht ohne Weiteres direkt in
der shiny-Applikation getestet werden konnten, da in diesem Fall keine detaillierten Fehler-Informa-
tionen ausgegeben werden. Die Funktionen mussten deshalb meist in angepasster Form — ohne die
Beziige zu den anderen Programmteilen und ohne Verkniipfung mit der GUI — in einem separaten R
Script getestet werden, wodurch das Testen und die Fehlersuche im Vergleich zu anderen Programmier-
sprachen (wie z. B. Java) zum Teil relativ aufwéndig war.

Da jede Teststatistik ihre eigenen Charakteristiken und Ausgaben (z. B. die jeweiligen Koeffizienten)
hat, musste immer darauf geachtet werden, dass die Oberflache moglichst einheitlich und verstéandlich
bleibt. Z.B. musste der Dufour-Test, der das Testen auf unterschiedliche zyklische Abhéngigkeiten
erlaubt, iiber eine einfach bedienbare Eingabe-Moglichkeit zum Auswahlen der gewiinschten Lags ver-
fiigen. Hierfiir stellte sich ein sog. ,,Slider-Input“ als sinnvolle Variante heraus, da die Auswahl mit der
Maus sehr einfach, und zugleich eine Begrenzung der zuldssigen Werte moglich ist (das Priifen sehr
langer Lags ist meist nicht sinnvoll, siche Abschnitt 3.3.2.3). Bei den Ausgaben war allgemein darauf
zu achten, dass wirklich nur die Werte ausgegeben werden, die zwingend fir die Interpretation benétigt
werden, damit die GUI iibersichtlich bleibt. Beispielsweise werden bei der Regressionsanalyse nur die
beiden Koeffizienten und deren p-Werte angezeigt. Auf das Anzeigen weiterer Informationen zu den
Standardfehlern, zur Anpassungsgiite (R*) oder zur F-Statistik wurde verzichtet. Bei der Anwendung
solcher Modelle sind dies sonst wichtige Informationen, da in SCFE aber nur das einfache lineare Modell
zur Verfiigung steht, und der Benutzer ohnehin nicht mehrere Modelle anwenden kann, wurden diese
nicht in der Ausgabe integriert.
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4 Das Tool Single-Case Expert

Dieses Abwégen der Einfachheit gegen die methodische Vollstindigkeit und Korrektheit .liegt in der
Natur® eines Tools wie SCE, das einen angemessenen methodischen Zugriff verbunden mit Benutzer-
freundlichkeit gewéhrleisten mochte. Dabei miissen auch immer wieder Kompromisse eingegangen
werden.

4.1.9 Weiterfilhrende Entwicklung

In einer kiinftigen Version von SCE ist die Integration einer untergeordneten Seite vorgesehen, die dem
Nutzer bei der Versuchsplanung helfen soll (,,Design-Guide®): Durch Auswéhlen verschiedener Eigen-
schaften (beobachtend vs. (quasi-)experimentell, Art und Zahl zu messender Merkmale, Zeitfenster,
vorgesehene Replikation etc.) werden Vorschlage fiir mogliche Versuchsanordnungen gemacht. Dadurch
wiirde der Nutzer nicht nur bei der Auswertung unterstiitzt, sondern bereits zuvor, bei der Wahl eines
angemessenen Designs. Damit soll der ganze Prozess der Durchfithrung einer Einzelfallanalyse unter-
stiitzt werden, mit dem Ziel, nicht nur eine angemessene Datenanalyse, sondern bereits die methodisch
korrekte Erhebung der Daten zu férdern. Mithilfe des ,,Design-Guides* lassen sich so beide Teile schon
in der Planungsphase aufeinander abstimmen.

Fiir die Weiterentwicklung ist auch das Feedback der Benutzer — sowohl von Wissenschaftlern als
auch Praktikern — ausschlaggebend; gerade Anregungen zur Erginzung und Anpassung von Hilfestel-
lungen oder Ideen fiir weitere Testverfahren sind von Interesse.

Auch unabhéingig vom Feedback der Benutzer sind bereits diverse Optimierungsideen vorhanden.
Zunéchst sollte der Rekordbrechertest durch die Integration einer Gewichtung der Rekorde und einer
Trendbereinigung (sieche Abschnitt 3.2.2.4) verbessert werden. Die Option einer Trendbereinigung der
Zeitreihen bei der Durchfiihrung der Zusammenhangsanalyse mit Rho und Tau (siehe Abschnitt 3.3.2.1)
wire ebenfalls eine interessante Zusatzfunktion, wobei dies auch in Fzcel relativ einfach durchgefiihrt
werden kann (siche Abbildung 5.5). Des Weiteren sind zusétzliche deskriptive Methoden vorgesehen,
z. B. Histogramme bei grofieren N, damit visuell beurteilt werden kann, ob eine Verteilungsannahme
sinnvoll ist.

Als Teil der Hilfe-Seite wire zudem die Integration von Fallbeispielen interessant (siehe 5. Kapitel),
damit sich der Benutzer noch leichter ein Bild davon machen kann, wie und wofiir die Verfahren ein-
setzbar, und wie sie zu interpretieren sind.

Wie eingangs dieses Kapitels erwéhnt, wird SCE wegen des Entwicklungsaufwands in dieser Version
noch nicht tiber eine Datenbank verfiigen, die notwendig wére, um die generierten Daten entsprechend
strukturiert fiir interessierte Benutzer (z. B. Wissenschaftler) abzuspeichern. Auf ldngere Sicht besteht
jedoch auch diese Moglichkeit der Weiterentwicklung.

Des Weiteren haben nicht alle Benutzer der Applikation das gleiche statistische Grundwissen.
Dementsprechend wére es unter Umsténden sinnvoll, zwei verschiedene Benutzungsmodi einzubauen,
wovon jeweils beim Programmstart der passende ausgewéhlt wiirde. Entsprechend wiirden im ,, Fort-
geschrittenen-Modus“ mehr Informationen zu den Tests (z. B. die Anpassungsgiite bei der Regressions-
analyse) sowie die komplizierteren Verfahren (z. B. das Logit-Modell) und gleichzeitig weniger — fiir den
HExperten nicht notwendige — Hilfestellungen angezeigt als im ,,normalen Modus*.

Denkbar sind auch Adaptierungen der Software an spezifische Problemstellungen oder konkrete

praktische Anwendungen.

Was sich von diesen Ideen — vor allem von letzteren — in Zukunft realisieren ldsst, ist davon abhéngig,
ob und wie bzw. wo SCE eingesetzt werden kann. Zweifellos sind bereits zu diesem Zeitpunkt die Ideen

zu moglichen Anwendungen und Perspektiven der Weiterentwicklung vielseitig.
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