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1 Einletung 5

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit befast sch mit der Entwicklung von Verkaufsprognosen im Zeit-
schriftenbereich zur Optimierung der Verlags-Grosssten-Einzelhandler-Beziehung. Zur Ogpti-
mierung dieser komplexen Beziehung ist es notwendig, die Vertriebswege und den wechse sai-
tigen Fluss von vertriebsrd evanten Daten und Informationen néher zu erlautern.

Die Problematik der Identifikation, Entwicklung und Kontrolle von Prognosesystemen wird
exemplarisch an den rediserten Verkaufszahlen einer im Markt eteblierten Specia Interest
Zeitschrift erortert. Die methodische Vorgehensweise bei der Entwicklung von Verkaufsprog-
nosemoddlen l&sst Sch auf andere Zeitschriften aus dem Segment der Specid Interest Zeit-
schriften Ubertragen.

Fir die ersten Anayseschritte standen lediglich die Daten von drel Grosssten zur Verfligung,
namlich Carlsen Kid, Litkemeyer Mingter und SlidWest Vertrieb Friedrichshafen. Erst zum
pédteren Zeitpunkt wurden die Daten der Ubrigen Grosssten zur Entwicklung der Verkaufs-
prognosemodd |e bereitgesteIt. Auf die Analyse der Verkaufswerte fir die Grosssten aus den
neuen Bunded 8ndern wurde verzichtet, da die betrachtete Zeitschrift in den neuen Bundedén-
dern ausgesprochen geringe Verkaufszahlen aufwies.

Begonnen wird im Kapited 2 mit einer thematischen Einfihrung in die Vertriebsstruktur des
deutschen Pressawesens, wobel der Schwerpunkt auf dem Vertriebsweg Uber das Presse-
Groso liegt. Dem schlief3en sch im Kapitd 3 Verfahren zur Identifikation von Zeitreihen an.
Neben graphischen Verfahren zur ersten Erkennung von Strukturen, wie funktionde Zusam-
menhange, Ausreil3er, Strukturspriinge und Wendepunkte, werden verschiedene Testverfah
ren zur |dentifikation von Zeitreihen vorgestelit.

Ein kurzer Abriss der theoretischen Grundlagen der Zeitreihenandyse erfolgt im Kapitd 4. Ein
Schwerpunkt liegt auf der Vorgtdlung der SARIMA-Modélle, die fir viele der untersuchten
Zeitrethen zur Modd lbildung verwendet wurden.

Die Moddlentwicklung im Kapitel 5 &t Sch in drel Arbeitschritte unterteilen. Zuerst werden
die Zetrehen klassfiziet, daran schlief3en sch die Identifikationstests an und zum Schluss
erfolgt die Modellentwicklung inklusive Diagnose und Prognose.

Als Zeitreihenandysetool wurde hauptséchlich das Programm EViews 2.0 verwendet. Einige
Tedts, Uber die das Programm EViews 2.0 nicht verfigt, snd mit dem Programm SPSS/PC
berechnet worden.
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2 Einfdhrungin das deutsche Pressewesen

Eine zentrae Rolle innerhab des deutschen Pressewesens spidt das Presse-Grosso. Seine
historische Entstehung und al seine gewachsenen Besonderheiten werden daher kurz vorge-
gdit.! Danach erfolgt eine Einfilhrung in die Verfahren zur bedarfsgerechten Verteilung von
Zeitschriften und Zeitungen auf die Einzdhéndler (MBR: Marktorientierte Bezugsregulierung).
Zum Schluss wird dem Leser das Konfliktpotentid marktorientierter Bezugsregulierung versus
Verlagsprognose vorgestellt.

2.1 Die Vertriebswege des deutschen Pressewesens

In Deutschland gelangen die Presseerzeugnisse Uiber eine Rethe unterschiedlicher Vertrigbswe-
ge zum Leser. Die beiden wichtigsten Absatzwege snd das Abonnement und der Einzel heft-
verkauf. Je nach Gattung der Zeitung oder Zetschrift ergeben sich unterschiedliche Vertriebs-
schwerpunkte. Zum Beispid werden 64% der Publikumszaitschriften im Einzelverkauf vertrie-
ben. Fachzeitschriften hingegen werden zu 90% im Abonnement verkauft.2

Der Einzelheftverkaut teilt sch in die Absatzwege Bahnhofsbuchhandd, werbender Buch- und
Zeitschriftenhandd und den dlgemeinen Einzdhandd auf. Die drel ersten Absatzwege werden
direkt durch die Verlage bdiefert. Die Belieferung des dlgemeinen Einzehandels hingegen
erfolgt durch die zwischengeschdteten Grothandler, die Presse-Grosssten.

Neben dem Einzdheftverkauf und dem Abonnement werden aber noch andere Vertriebsfor-
men, wie zum Beispid die Lesezirkd, die Bordexemplare in FHugzeugen und die Sonderver-
kaufe genutzt. Sonderverkaufe werden in der Regel Uber zwischengeschaltete Vertriebsgesdl-
schaften abgewickelt und ermdglichen es den Verlagen, ihre Kooperationspartner zu beson-
ders guingtigen Abnahmepreisen zu beliefern.

Zurick zum dlgemeinen Einzdhandd, e umfasst die Pdette Kaufhaus, Supermarkt, Zeit-
schriftenfachgeschéft, Tankgele, Kiosk, Speziazatschriftenverkaufsstellen usw. Eine genaue
Untertellung findet man in den Strukturanalysen (EHASTRA) Uber den Zatschriften- und Zei-
tungs-Einzehandd in der Bundesrepublik Deutschland.®

Die Vertellung der Zeitschriften auf die Grolthdndler kann direkt durch die Vertriebsabteilung
des Verlages erfolgen oder aber Uiber einen zwischengeschalteten Vertriebsser-

1 Vgl. Greitenevert/K elemen-Rehm 1992, 4-12.
2V DZ Zeitschriftenpresse in Zahlen 1996, 6.
¥ VDZ Mini-Ehastra 1996.
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vice, wieihn zum Bespid die Grofdverlage anbieten. In Ausnahmefdlen werden Einze handels-
geschéfte auch direkt vom Verlag bliefert.*

Zusammenfassend ergeben sch die folgenden Vertriebswege fur den Verkauf von Zeitungen
oder Zeitschriften:®

1) Verlag b Presse-Grofthandel b Einzdhandd b Leser

2) Verlag b Bahnhofsbuchhandd b Leser

3) Verlag b Einzdhandd P Leser

4) Verlag b Werbender Buch- und Zdtschriftenhandd b Leser

5 Velag b Lesezirkd b Leser

6) Verlag P Vertriebsgesdlschaft b Kooperationspartner P Leser
7)Verlag b Abonnement b Leser

Die wichtiggte Vertriebsschiene fir Publikumszeatschriften stdlt zweifdlos der Weg

.Verlag b Presse-Grolthandel b Einzdhandd b Leser” dar.

Die meisten Unternehmen des selbsténdigen Presse-Grofthandels sind im Verband Deutscher
Buch-, Zeitungs- und Zeitschriftengrosssten elV. (Grosso-Verband) organisiert. Dieser Ver-
band definiert Grossgten ds ,Unternehmen, die Uberwiegend Zeitungen und Zeitschriften
kaufen und wieder verkaufen, Wiederverkaufer nicht am Gewinn betalligen, nicht ds Zeitungs-
und Zeitschriften-Verleger oder Uberwiegend ds Lieferanten des Zeitungs- und Zetschriften-
Grolthandels auftreten oder weder direkt noch Uber eine Teilhaberschaft mit Verlagen oder
Lieferanten verbunden sind*.°

In der Bundesrepublik gibt es, Stand 31.12.1998, 92 Presse-Grofthandel sunternehmen, von
denen 76 dem Presse-Grosso, dem Bundesverband Deutscher Buch-, Zeitungs- und Zeit-
schriften-Grossisten e.V. angeschlossen sind.’

Das deutsche Presse-Grosso teilt sich in 109 Vertriebsraume auf, 91 in den dten und 18 in
den neuen Bundedandern. In den dten Bundedandern gibt es funf Vertricbsrdume, in denen
jewells zwel Grossisten mit einer eindeutigen Auftellung nach Objekten tétig Snd. Dies snd die
Vertriebsrdume Berlin-West, Saarbriicken, Darmstadt, Dortmund und Hamburg.®

Der Bestand an Presse-Einzelhandlern, die durch das Presse-Grosso beliefert werden, um-
fasste zum 31.12.1998 im gesamten Bundesgebiet 119.995 Verkaufsstellen. Auf die

* Brummund 1985, 25.

® Fiirstner 1985, 139.

® Brummund 1985, 25.

" Presse-Grosso Homepage 1999.

8\VDZ Zeitschriftenpresse in Zahlen 1996, 8.
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dten Bundedander entfiden dabel 97.781 Verkaufsstellen und auf die neuen Bundedander
22.214.

In der Bundesrepublik Deutschland kamen 1998 auf eine Presseverkaufsstelle durchschnittlich
685 Einwohner.®

Die Titdanzahl im Ordersortiment eines Presse-Grosssten umfasst ca. 3700 Titd, die von ca
150 Verlagen und nationalen Vertriebsfirmen gdliefert werden.™

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich ausschlieldich mit den Einzel heftverkdufen einer Speciad
Interest Zeitschrift Uber die Vertriebsschiene Verlag-Grossst-Einzelhandd-Leser. Im Gegenr
satz zum Abo-Geschéft kdnnen die Einzdheftverk&ufe von Ausgabe zu Ausgabe enes Titels
sarken Schwankungen unterliegen. Bel jeder Ausgabe trifft der potentielle Leser eine erneute
Kaufentscheildung. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von der ,t&glichen Abstim-
mung am Kiosk*.*

Zusitzlich zu diesen Verkaufsschwankungen muss auch die sogenannte vagabundierende
Nachfrage berlicksichtigt werden. Der Leser kauft seine Zeitung oder Zeitschrift nicht immer in
derselben Verkaufsstele. Die optimale Erfassung und Vorhersage der Nachfrageschwankun-

gen igt die wohl schwierigste Aufgabe im Bereich des Pressevertriebs.

® Presse-Grosso Homepage 1999.
19 Brummund 1985, 239.
1 Brummund 1985, 29.
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2.2 Das deutsche Presse-Grosso

Das Presse-Grosso it fur die meisten Verlage die entscheidende Vertriebsform zum Absatz
ihrer Zaitungen und Zeitschriften. Seine besondere Siellung erklat sich einersats aus sainer
gechichtlichen Entstehung, anderersaits aus den wirtschaftlichen Interessen der Marktpartner
Verlag, Groithandd und Einzelhandd.

2.2.1 Die Geschichte des Presse-Gr0sso

Die heutige Form des Presse-Grosso entwickelte sch erst nach dem zweiten Weltkrieg.
Schon vor dem ersten Wetkrieg entstanden in Leipzig und Stuttgart Buchhande skommissio-
nére auf der Grofthandelsstufe. Da sich die Kommissionére welgerten, andere Einzelhandds-
gechéfte d's den traditiondllen Buchhandd zu beliefern, grindeten sich die Leipziger Grosss-
ten, die neben dem Buchhande auch den Papier- und Zeitschriftenhandd belieferten.

Diese zentrde Bdieferungsform war sehr zeitintensiv und inflexibel. Aus diesen Uberlegungen
heraus bauten die bedeutendsten Verlage ein eigenes Absatznetz fir den Vertrieb ihrer Co-
jekte auf. Diese sogenannten Ortsgrossisten waren in mehr as 100 grof3en deutschen Stadten
vertreten. Die Belieferung der landlichen Regionen efolgte weiterhin durch den zentraen
Buch- und Zeitschriftenhandel oder direkt tiber den Postweg. ™

Waéhrend der nationadsozidistischen Gewdtherrschaft erlitt das deutsche Pressawesen einen
darken Einschnitt. Griinde waren Pressezensur, Zerschlagung der Verlagshduser, die sch im
judischen Beditz befanden, und die Beschrankung des Pressevertriebs durch Berufschutzan-
ordnungen und Geschéftsgrundséize fir den gesamten Zeitungs- und Zetschriftenhanddl. Der
véllige Zusammenbruch erfolgte zum Ende des zweiten Weltkriegs™

Unmittelbar nach Kriegsende verhéngten die dliierten Besatzungsméchte zunéchst ein Verbot
fUr den Vertrieb von Presseerzeugnissen. Im Herbst 1945 erhidten die ersten Verleger und
Grossgen die Moglichket, Lizenzen und Vertriebsgenehmigungen zu bekommen. Dabe
gidte die fachliche Qudlifikation der Bewerber eine untergeordnete Rolle, vie wichtiger war
deren politische Eignung.

Die erden Jahre nach dem zweiten Wedtkrieg waren von Papierknappheit und einer enormen
Nachfrage nach Presseerzeugnissen gekennzeichnet. Einen nochmaigen Boom erlebte der
Pressemarkt nach der Wahrungsreform. Um die Nachfrage decken zu

2 Brummund 1985, 205.
1 Brummund 1985, 206.
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kénnen, wurden vide Einzdhandler von mehreren Grosssten gleichzeitig beliefert, deren Sor-
timente Sch vielfach Uberschnitten.

In den funfziger Jahren trat die erste Marktsdttigung ein. Damit tauchte ein zuvor nicht g-
kanntes Problem auf, die Remisson. Der Einzelhandel war nicht in der Lage, die Remittenden
richtig auf die verschiedenen Grosssten, von denen er die Ware erhdten haite, zu vertellen.
Der auftretende Konkurrenzdruck, die mangeinde Kapitalausstattung und die oft desolate
Organisation der Grosssten fulhrten zu einer Pleitewele.

In dieser Phase erhidten die lestungsstérksten Grossisten von den groféen Verlagen ein Allein-
audieferungsrecht innerhalb klar abgegrenzter Regionen. Im Zuge von Rationdiserungen, Ko-
operationen und Fusionen reduzierte Sch die Zahl der Grosssten immer welter.

Die Funktionsweise des heutigen Grosso-Systems ruht auf zwel Grundpfeilern, dem Alleinaus-
lieferungsrecht innerhalb und dem Belieferungsverbot auRerhab der Vertragsgrenzen.™

2.2.2 DieBesonderheiten der Vertriebsform Presse-Grosso

Das deutsche Presse-Grosso nimmt eine Sonderstellung im Vergleich zu den tbrigen Grofl3-
handelsbranchen ein. Hindchtlich seines Servicecharakters lasst es dch lediglich mit den
Diendleistern der Grundversorgung mit Elektrizitét, Gas und Wasser vergleichen, die ebenfdls
Gebietsmonopole bestzen. Der Elektrizitéisbereich ist sait 1999 zu Gungten eines liberdiser-
ten europd schen Energiemarktes im Umbruch.

Unterschiede zwischen Presse-Grosso und Diengtleistern der Grundversorgung bestehen aber
in der gesetzlichen Stelung. Die kartdlrechtliche Erklarung zur Bereichsausnahme fir die
Grundversorger ist im § 103 GWB (Gesetz gegen Wettbewerbsbeschrénkungen) geregelt.
Eine solche gesetzliche Regelung exitiert fir das Presse-Grosso nicht.*

Vidmehr berunt die Alleingdlung der Grossgten innerhab bestimmter Gebietsgrenzen |, letz-
lich auf ihrer Duldung kraft Nicht-Beangtandung* durch das Bundeskartellamt.*
Die,,Duldung* durch das Bundeskartellamt wird noch heute mit den Besonderheiten des Pres-
semarktes begriindet.

¥ Brummund 1985. 209-211.
'3 | psen 1980, 69.
16 | psen 1980, 77.
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Das higtorisch gewachsene Alleinaudieferungsrecht der Grosssten bringt die Verpflichtung zur
Neutralitdt gegentiber dlen Velagen und Titeln mit sch. Auf der Mitgliederversammlung
1976 hat sich der Grosso-Verband per Beschluss ausdriicklich zur Neutraitét verpflichtet. Es
darf keine Diskriminierung von Zeitschriften- und Zeitunggtiteln aus,, politischen, wetanschauli-
chen oder welchen Griinden auch immer* geben.™’

Diese Verpflichtung des Zetschriften- und Zeitungshandds besitzt laut Bundesverfassungsge-
richt verfassungsrechtliche Bedeutung. Nur durch die Neutraitétspflicht kann in der bestehen
den Grossovertriebsstruktur das Recht auf Informationsfreiheit (8 5 Grundgesetz) gewéhrlels-
tet werden.™®

Eine Einschrankung der Neutrditétsverpflichtung kann nur per Gesstz erfolgen, zum Bespid
aus Grinden des Jugendschutzes, des Verbotes zur Verbreitung rechts- oder linksradikalen
Gedankenguits.

Das Diskriminierungsverbot gewahrleistet einen freien Marktzutritt fir neue Zeitungs- und
Zeitschriftentitdl und fir neue Unternehmen des Presse-Einzelhandels (vergl.: 8 26 Abs. 2
GWB)."”

Ist absehbar, dass ein neues Objekt so gut wie keine Marktchancen besitzt, ,hat der Grossst
das Recht, die Aufnahme des Objektes in sain Sortiment zu verweigern'*.

Die Aufrechterhaltung von Pressefreiheit und -vidfat erfordert es, dass die Grosssten auch
solche Objekte im Sortiment fuhren, bel denen die Kosten deutlich Uber den Erldsen liegen.
Diese vertriebliche Besonderheit bezeichnet man ds Alimentierung. Der Vertrieb ertrags-
schwacher Titd wird durch grofRauflagige und gewinnbringende Titd finanziert. Lediglich 20%
dler Titd snd fur die Grosssten wirtschaftlich. 80% dler Titd sind hingegen unwirtschaftlich
und miissen daher dimentiert werden.?

Neben der Alimentierung der Titd gibt es lat Kaser auch ene Alimentierung der
Einzelhandler. Lediglich 28% der Presseverkaufsstellen weisen Verkaufszahlen auf, bel denen
der ErlGs des Grossgten die Kogten Uberschreitet, bei 8% der Einzelhdndler werden die
Kosten des Grosssten gerade gedeckt und 64% der Presseverkaufsstellen welsen eine
K ostenunterdeckung auf, die Kosten der Grossisten sind groRer als die Erlose?

Y Kaiser 1979, 91.

18 Kaiser 1979, 47-48.

¥ Kaiser 1979, 50.

? Greitenevert/K elemen-Rehm 1992, 9 und vgl. Kaiser 1979, 47.
2 Kaiser 1979, 92.

2 Kaiser 1979, 97.



2 Einfuhrung in das deutsche Pressewesen 12

Brummund hingegen bezweifdt die Daten der Alimentierung von Objekten und Einzdhéndlern,
da solche Zahlen nur durch eine objekt- und stellenspezifische Kosten- und Erlésrechnung zu
erziden Sind, iber die die Grossisten nicht verfiigen.?®

Eine weitere Besonderheit des Pressevertriebs ist die vertikale Preisbindung. Im Rahmen
der vertikalen Preishindung bestimmen die Verlage nicht nur den Abgabepreis, sondern auch
die Preise, die der Grol¥ und Einzelhande fir den weiteren Verkauf an die Leser zu berech-
nen hat. Eines der wichtigsten Instrumente zur Regulierung des Absatzes obliegt somit den
Verlagen und nicht den nachgelagerten Marktstufen. Der Handel it somit nur noch Absaiz-
mittler. Die vertikale Preishindung wurde schon 1887 vom Borsenverein des deutschen Buch
handels durchgesetzt und beruht auf zweisaitigen, privatrechtlichen Vertrégen zwischen Verla-
gen und Grossisten und nicht auf einsaitigen Weisungen der Verlage. Die Ergebnisse der Ver-
handlungen Uber die Festschreibung der vertikalen Preishindung zwischen Verlag und Grossist
héngen in ergter Linie von der Stérke der Pogtionen der jewelligen Verhandlungspartner ab.
Verlage, die Sch der vertikden Preisbhindung bedienen, miissen se dlen Handlern auferlegen.
Ausnahmen snd nicht zuldssg.

Auch der Gesetzgeber betrachtet die vertikale Preisbindung im Zeitungs- und Zeitschriftenbe-
reich mehr unter kulturpolitischen as unter 6konomischen Gesichtspunkten. Das Hauptargu-
ment fir die vertikale Preishindung ist der Erhat der Titelvidfat. Dirfte der Pressegrof3- und
Presseainzelhanddl selbst die Preise festsetzen, so wiirden nur noch hochauflagige Titel in das
Sortiment gelangen. Vertikde Preishindung dient somit dem Erhdt der Pressefreiheit und
-vidfdt?*

Preisbindung bedeutet aber auch immer ein Aulerkraftsetzen des Marktmechanismusses.
»Festpreise treten in der Regd dann auf, wenn der Verkaufspreis® oberhab ,,des Gleichge-
wichtspreises liegt, der sich auf dem Markt durch Angebot und Nachfrage ergeben wiirde* >
Das Argument, Festpreise seien fir den Verbraucher vortellhaft, da se dem Erhat der Titd-
vidfat dienen, trifft Scherlich bis zu einem gewissen Grad fur den Konsumenten im Presse-
markt zu. Vergessen sollte man aber nicht, dass die Preisbindung auch immer fir digenigen
vorteilhaft i, die Se durchgesetzt haben.

Neben der vertikaen Preishindung spiet die Erstverkaufstagsregelung ene sehr wichtige
Rolle. Erstverkaufstagsregelung bedeutet, dass die Exemplare der Ausgabe eines Objektes
immer & einem bestimmten Wochentag bundeswveit im Einzehandd zu erhdten snd. Zum Tell
wurde die Ersverkaufsagsregedung auf die Gesamtheit dler Objekte einer Objektgruppe
(z. B. Fernsehzeitschriften, Illustrierte, Wochenpresse usw.)

% Brummund 1985, 313.
# Brummund 1985, 153-159.
% Greitenevert/K elemen-Rehm 1992, 13 und vgl. Weise/Brandes/Eger/Kraft 1991, 136-146.
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ausgedehnt. Kein Objekt einer Objektgruppe kann sich somit einen zeitlichen Wettbewerbs-
vorteil verschaffen.?

Neben dem Verkaufsbeginn wird auch die Angebotsdauer der jeweiligen Presseobjekte gere-
gdt. Die Absatzmittler werden von den Verlagen zur Einhaltung des Verkaufsheginns und der
Angebotsdauer verpflichtet. Lesezirkd und Abonnements sind der Erstverkaufstagsregel nicht
unterworfen. Vidfach erhdten die Abonnenten ihr Exemplar schon ein bis zwei Tage vor dem
Verkaufsbeginn im Einzehandd.

Die wohl wichtigste Besonderheit des Pressavertriebs ist das Remissionsrecht der nachgela-
gerten Handelsstufe.

Im Pressehandd ist es Ublich, dass die nachgelagerten Handel sstufen die nicht verkauften Ex-
emplare von Zeitungen und Zatschriften innerhab bestimmter Fristen an die Verlage zuriick-
geben konnen. Der Einkaufspreis wird ihnen zurlickerstattet. Dieser im Pressehandd Ubliche
Vorgang beruht auf dem Remissonsrecht der nachgelagerten Handelsstufe. Die Remission ist
eine Bringschuld des Einzelhandds, se kann erst nach Beendigung der Angebotszeit und in-
nerhab enes festge egten Zetraumes erfolgen.

Zur Erleichterung der Remissonsabwicklung holen die Grossgen die angefalenen Remitten-
den an festgelegten Stichtagen aus den Einzelhandel sgeschéften ab.

Zu unterscheiden sind dabel zwel Arten der Remission, die korperliche und die korperlose
Remisson. Die kdrperliche Remisson findet zwischen Einzelhandd und Grossst Sttt.
Zwischen Grossst und Verlag kann die kérperliche Remission as Kopf-, Fuldeisten- oder
Titelsaitenremission erfolgen. Besteht der Verlag aber auf kompletter Zusendung der remit-
tierten Exemplare, 0 hat er die dafUr anfalenden Versandkosten salbst zu tragen.

In den sebziger Jahren entwickelten Grosssten und Verlage ein computergestiitztes Verfahren
zur korperlosen Ermittlung der Remission. Dieses Verfahren wurde von der IVW (Informeti-
onsgemenschaft zur Feststelung der Verbreitung von Werbetragern eV.) genehmigt. Die
Grossisten werden vertraglich zum Nachwels der korperlosen Remission verpflichtet. Dazu it
ein besimmter Verfahrensablauf einzuhaten, der dle Warenbewegungen llickenlos erfasst und
protokolliert. Das Protokoll wird den Verlagen wochentlich zugesandt.

Die Remisson zwischen Einzehandd und Grossst muss aber weiterhin korperlich erfolgen,
nur so lasst sch eine mogliche unzuldssige Verwertung der nicht verkauften Objekte verhin-
dern.

Remisson ig das Ergebnis einer vagabundierenden Nachfrage. Sie 1&sst sich nicht vermeiden,
sondern lediglich auf ein akzeptables Mal3 reduzieren. |hre Ursachen snd sehr

% Greitenevert/K elemen-Rehm 1992, 12.
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vielschichtig, Se reichen von Kaufern, die das Objekt nicht mehr kaufen, bis hin zu saisondlen
EinflUssen.

Die Verlage sind daran interessiert, dass ihre Presseobjekte fléchendeckend in ausreichender
Menge zur Verfligung stehen. Ohne Remissonsrecht wiirde der Grof3- und Einzelhandd von
vornherein eine geringere Menge an Objekten ordern, um sein Waren-risiko zu minimieren.
Die Folge wére en fast vollsandiges Verschwinden von kleinauflagigen Objekten und eine
starke Reduzierung der Verkaufschancen neuer Objekte.

Liegt das Warenrisko aber bei den Verlagen, so sind die Grossisten und Einzelhandler bereit,
kleinauflagige und auch neue Objekte in ihr Sortiment aufzunehmen.

Das originére Dispositionsrecht der Verlage gegentiber den Grossisten ist neben dem Re-
missiongrecht eine der wichtigsten Besonderheiten im Presse-Grosso. Aufgrund des Wegfadls
des Warenriskos behdten sich die Verlage das Recht vor, die Hohe der Liefermenge, die der
Grossg erhdlt, salbst zu bestimmen.

Wie sak ein Verlag das origindre Dispostionsrecht fir sch beanspruchen kann, héngt von
seiner Machtposition gegentiber den Grossisten ab. Groldverlage kdnnen ihr Dispositionsrecht
ohne Probleme gegentiber den Grossisten durchsetzen. Anders Seht es bel Kleinverlagen aus.
Aufgrund ihrer 6konomischen Postion sind Se vidfach nicht in der Lage, ihr Digpogtionsrecht
gegentber den Grosssten durchzusetzen. Erwarten die Grossisten eine hohe Remission, so
behalten Se sch das Recht vor, die Liefermenge an die vermutliche Absatzmenge anzupassen.

Aus dem origindren Dispositionsrecht leiten die Grosssten das derivate Dispositionsrecht
gegentiber dem Einzelhanded ab. Der Grossst bestimmt neben Menge auch die Zusammenset-
zung des Portfolios der Objekte, mit denen der Einzelhéndler beliefert wird. Auch hier beruht
die Durchsetzung des Dispostionsrechts in erster Linie auf der okonomischen Macht des
Grossisten gegeniiber den Einzelhéndlern.?®

Dispostions und Remissonsrecht stehen in enger Beziehung zueinander. Auf das Dispositi-
onsrecht konnen und werden die grofen Verlage auf keinen Fal verzichten, da sie dadurch
ihre wirtschaftlichen Interessen nachhdtig gegentiber dem Grol3- und Einzelhandel durchsetzen
konnen. Im Gegenzug miissen Sie den nachgel agerten Hande sstufen aber das Remissonsrecht
einréumen, denn ohne Remissonsrecht wéren die Grosssten und Einzehandler den Verlagen
vollsténdig ausgdliefert. Kein Grossist oder Einzelhéndler wiirde unter solchen Rahmenbedin
gungen weterhin ds Absatzmittler zur Verfligung stehen.

2" Brummund 1985, 126-136 und Kaiser 1979, 146.
% Brummund 1985, 136-143.
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Dispositions- und Remissionsrecht sind aus den 6konomischen Interessen der Marktpartner im
Pressevertrieb erwachsen, as Nebeneffekt schern se die Pressevidfdt und Informationsfrei-
heit in der Bundesrepublik Deutschland. Gerade diesem Nebeneffekt verdankt es das Presse-
wesen, dass der Gesetzgeber und die Gerichte die vertrieblichen Besonderheiten dulden und
bis heute keinerlel Eingriffe vorgenommen haben.
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2.3 Verfahren der Bezugsregulierung im Presse-Grosso

Eine der zentraen Aufgaben im Pressevertrieb ist die marktgerechte Verteilung eines Objektes
auf die Einzehéndler durch den jeweligen Grosssten. Neben der Festlegung der Beliefe-
rungsmenge pro Einzehandler muss der Grosss auch die Frage kléren, welche Einzelhéndler
er mit welchen Objekten bdiefern will.

Mit dem aufkommenden Einsatz der EDV Anfang der sebziger Jahre entstand auf Saiten der
Grossgten und Verlage der Wunsch, automatiserte Verfahren zur Bezugsregulierung auf bre-
ter Front einzusetzen. Die Grosssten griindeten den Arbeitskreis MBR (Marktorientierte Be-
zugsregulierung) des Grossoverbandes und die Verlage die Projektgruppe MBR mit dem Zid,
eine Vereinhatlichung der unterschiedlichen Verfahren der Bezugsregulierung zu erreichen.
Neben den MBR-Veafaren, die in erster Linie fir die Bezugsregulierung von Titeln mit gro-
[ferer Auflage gedacht waren, entstand eine reduziertere Version fur mittel- und kleinauflagige
Titel, das BKO-Verfahren (Bezugsregulierung fiir klein- und mittelauflagige Objekte)

2.3.1 MBR - Marktorientierte Bezugsregulierung

Die MBR ig ein Verfaren, das die Grosssten zur bedarfsgerechten Verteilung von Zeitungen
und Zeitschriften auf die Einzelhdndler einsetzen. Der Broschire ,,Marktorientierte Bezugsre-
gulierung MBR", herausgegeben vom Verband Deutscher Zeitschriftenverleger e V., kann
mean folgende Definition entnehmen:

»Unter MBR vergeht man die nummernwel se Einsteuerung der Einzel hande oeziige von peri-
odisch erscheinenden Zeitungen und Zeitschriften nach bestimmten Regeln der EDV durch den
Presse-GroRhandel . *

#y/DZ MBR-Broschiire 1981, 1-2.
% v/DZ MBR-Broschiire 1981, 3.
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2.3.1.1 Grunduberlegungen zur MBR

Modelltheoretisch basert das Verfahren der MBR auf einem vereinfachten Lagerhatungsmo-
dell. Der zukinftige Bedarf eines Einzelhandlers fir ein bestimmtes Objekt wird aus den Ver-
gangenheitsdaten bestimmit. Verkaufsbeeinflussende Faktoren, wie Trendentwicklung, Saison-
verlaufe, Hefteffekte usw. werden in der klassschen MBR nicht berticksichtigt.

Die Anwendung des MBR erfordert verschiedene Voraussetzungen, wie Nummernremission
pro Einzelhandler und Objekt, feste Erstverkaufstage und Angebotszeiten sowie bestimmte
Anforderungen an die Datenquditét.

Pro Einzelhéndler und Titel missen die gesamte Liefer- oder Bezugsmenge sowie die Remiss-
on genau ermittelt und gespeichert werden. Aus der Differenz von Bezugsmenge und Remiss-
on errechnet sch der Verkauf pro Einzelhdndler und Titel. Die Hohe der Verkaufe st die
Bads fur die zu leistenden monetéren Zahlungsstrome zwischen Verlag, Grossist und Einzel-
héndler dar.

Die MBR €egnet sich nur fur periodisch erscheinende Objekte mit konstanten Angebotszeit-
réaumen und festen Erstverkaufstagen.

Hingchtlich der Datenquditét muss eine fehlerlose Erfassung und Verarbeitung der Datenbasis,
insbesondere von Liefermenge und Remission, gewéhrleistet sein.

Pardld zur Bezugsregulierung durch die Grossgen, fihren die Verlage eine vertriebsorien-
tierte Verkaufsprognose pro Objekt und Ausgabe durch. Bel der Bestimmung der Verlags-
prognose ist die Frage nach der marktgerechten Audieferungsmenge und der erwarteten Ver-
kaufs- bzw. Bezugsmenge zu beantworten. Die Methoden der Prognosen variieren von Verlag
zu Verlag. Se werden in ergter Linie ,,von den unterschiedlichen Unternehmenszilen und der
daraus resultierenden Vertriebspolitik bestimmt.“*

Die Vetriebgpalitik ihrersats hangt unmittelbar von den Ziden im Anzeigengechéft ab. In
diesem Kontext unterscheidet man zwei Objekitypen, anzeigenerlGsorientierte Objekte und
vertriebserl Gsorientierte Objekte.

Fur vertriebserl6sorientierte Objekte besitzt das Anzeigengeschéft eine untergeordnete Rolle.
Quditét und Heftumfang werden so gestdtet, dass die Herstellungskosten recht gering ausfal-
len. Das reine Vertriebsgeschéft (ohne Anzeigengeschéft) fiihrt schon zu einem positiven De-
ckungsbeitrag.®

31 \vDZ MBR-Broschiire 1981, 61-63.
%2\/DZ MBR-Broschiire 1981, 8.
% Brummund 1985, 147 und VDZ MBR-Broschiire 1981, 9.
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Bel den anzeigenerlGsorientierten Objekten wird der grofde Tell der Einnahmen durch das
Anzeigengeschéft erzidt. Redaktiondl und quaditativ Snd diese Objekte sehr aufwendig ges-
taltet. Dies fuhrt zu hohen Hergtellungskosten. Das reine Vertriebsgeschéft (ohne Anzeigenge-
schéft) weist in der Regdl einen negativen Deckungsbeitrag auf.

Vertriebliches Zid ig es, die Auflagenhthe und die Auflagenstruktur so zu steuern, dass die
Menge und die Quditét der Leserschaft einen Anzeigengewinn in einer bestimmten Hohe e-
moglicht.

Eine Auflagensteigerung wird nur dann durchgeftihrt, wenn sich das Verhdtnis aus auflagenab-
hangigen Vertriebs- und Anzeigenerl0sen gegentiber den Vertriebs- und Anzeigenkosten ver-
grolern [&ss. Die Hohe der zusétzlichen Belieferung wird nur solange betrieben, wie die
Grenzerl 6se die Grenzkosten noch Ubersteigen.

Hinschtlich der Vertricbskosten stehen die Verlage bel anzeigenerl 6sorientierten Objekten
besonders unter Druck, da die Stiickkosten pro Zeitschrift gegenliber vertriebserlGsorientier-
ten Objekten um ein vidfaches hoher sind. Die Remisson sollte daher bel guter Ausschépfung
des Marktpotentials so gering wie méglich gehalten werden.®

Schon 1981 wurde vom VDZ in einer Broschire auf die Bedeutung der Entwicklung von
Prognosesystemen der Verlage zur Schétzung der Verkaufsmenge hingewiesen. Pardlel dazu
sollten unter Berlickschtigung der Ausverkaufspalitik, die Liefermenge, die Remissonsmenge
und die damit verbundene Hohe der gesamten Druckauflage geschétzt werden. Als Methode
wird dlgemein die Zeitrehenanayse mit den Komponenten Trend, Saison und Zufdlseinfliisse
vorgeschlagen. Die wichtigsten Zufdlseinfltisse Snd neben Hefteffekten und Wetter, die vaga-
bundierende Nachfrage der Leser. Fir jede Ausgabe eines Objektes ist eine Prognose der
oben genannten Varigblen erforderlich.

Eine getrennte Prognose fur jeden einzelnen Grossisten pro Ausgabe und Objekt wurde dabei
nicht in Erwégung gezogen. Vidmehr ging es um die Entwicklung eines Gesamtprognosemo-
dellsfir ein Objekt Uber dle Grosssten.

Zwischen Grosssten und Verlagen sollte eine Abstimmung zwischen den durch die Grosssten
berechneten marktorientierten Bezugsmengen und den letztendlich durch die Verlage ausgelie-
ferten Bezugsmengen dattfinden. Dabe and Diskrepanzen und Spannungen aufgrund unter-
schiedlicher Zahlen und Erwartungen keine Sdtenheit.

* Brummund 1985, 147-148 und VDZ MBR-Broschiire 1981, 8-9.
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2.3.1.2 Das MBR-Grundmoddl

Das MBR-Grundmodell besteht aus den vier Komponenten: Verkaufsvorhersage, Zuschlags-
menge, Berticks chtigung von Sondereinflissen und Mengenanpassung.

Zur Berechnung der V erkaufsvorhersage eines Objektes pro Ausgabe und Einzelhandler

hat sich das Verfahren der einfachen exponentiellen Glétung durchgesetzt.

Verkaufsvorhersage mit exponentidler Gléttung erster Ordnung:

VH, oy =@ Ve + (1- @) VH,,

neu
a: Glatungskoeffizient

VHe : erwarteter Verkauf neu

VH.,: : ewarteter Verkauf dt

Vi :  tasdchlicher Verkauf der letzten ausremittierten Nummer

Neben den aktudl ermittelten Verkéaufen gehen die erwarteten dten Verkaufe in die Prognose
mit en. Die Gewichtung zwischen aktudlen und aten Werten hangt von der Wahl des Glét-
tungskoeffizienten a ab, der Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann.

Exponentielle Moddle htherer Ordnung ds eins haben in der MBR-Praxis keinen Einzug ge-
funden, da de angeblich mathematisch zu komplex ssien. Ebenfdls unberticksichtigt bleiben
Komponenten wie Trend und Saison.

Aufgrund der vagabundierenden Nachfrage und der mangelnden Handlertreue der Kunden ist
die Einbeziehung von Zuschidgen oder Verkaufsreserven notwendig, um eine mogliche Nach-
frageunterdeckung bel den Einzehéndlern zu vermeiden. Der gesamte Bezug eines Einzel-
héndlers mit einem bestimmten Objekt ergibt Sch somit ds Summe aus Verkaufsvorhersage
und -reserve.

Zur Bestimmung der Verkaufsreserve exidieren diverse Verfahren wie das Wurzdwertver-
fahren, das Verfahren der Objekt-Zuschlagswerte und das Verfahren der mittleren absoluten
Abweichung. Das von den meisten Grosssten verwendete Verfahren ist das Verfahren der
mittleren absoluten Abweichungen (MAD).

% vDZ MBR-Broschiire 1981, 14-20.
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Die erwartete MAD wird ebenfalls mit Hilfe der exponentiellen Gléttung ermittelt.*

Zuschlagsvorhersage mit exponentidler Gléttung erster Ordnung:

MAD s, =b [VH- V|+(1- b) MAD,

b: Glétungskoeffizient

MAD,, : erwartete gewichtete Abweichung neu
MAD;: : erwartete gewichtete Abweichung at
VH: erwarteter Verkauf

V: tatsachlicher Verkauf

Bei der Vertriebsarbet treten eine Reihe von Ausnahmefdlen auf, die sch in objektspezifische
und einzelhanddsypezifische Sonderfdle unterscheiden lassen und die vidfach eine manudle
Korrektur des Bezuges nach sich ziehen.

Einzel handel sspezifische Sonderfalle™

Ergbdieferung einer Angebotsstelle oder Bdieferung mit einem neuen Titel.

Festbeziige in begriindeten Ausnahmefédlen (z. B. Buchhandlungen, Redaktionen,
Behorden etc.).

Auge3er aufgrund von fehlerhaften Daten oder atypischer Verkaufsentwicklung  eines
Einzedhandlers.

V ortibergehende Geschéftsschliel3ung wegen Urlaub, Umbau etc.

Bedarfssteigerung bal Umkreishéndlern. Umkreishandler snd jene Handler, deren
Bedarf durch Schlief3ung eines benachbarten Handlers vermutlich steigen wird.

% \/DZ MBR-Broschiire 1981, 22-28.
"\/DZ MBR-Broschiire 1981, 29-34.
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Objektspezifische Sonderfale®
- Treten aul¥ergewohnliche Ereignisse ein, so sollte die Verkaufsvorhersage entspre-
chend korrigiert werden (z.B. Preisinderungen, Sonderteile, regionale Schwerpunkt-
themen, Werbeaktionen etc.).
- Fur Titd, die starken saisonden Schwankungen unterworfen sind, sollten diese
berticks chtigt werden. Wichtig ist die Unterscheidung zwischen regionden und
Uberregionaen Saisonschwankungen. Die MBR in der heutigen Form bertickschtigt
keine saisonden Einflisse.
- Fedtlegung von Regeln fir die weitere Vorgehnensweise bei Einzelhdndlern, diefur en Ob-
jekt keine Verkaufe redliseren konnten (Nullverk&ufe), wie zum Beispid:
1) Ein Einzehdndler hat dreimd hinterenander kein Exemplar eines Titds
verkauft, so erfolgt keine weltere Bdieferung mit dem Titdl.
2) Wenn ein Einzdhéndler in eénem Angebotszeitraum von funf aufeinander-
folgenden Ausgaben eines Objektes bel mindestens drei Ausgaben keinen Verkauf rea-
liseren konnte (Nullverkaufe).
3) Wenn der Verkaufsdurchschnitt (VD) in enem bestimmten Zetraum unter

einen festgelegten Schwellenwert fdlt.
t

o %
t-
j
Zum Beaspid kann fir einen monatlich erscheinenden Titel die Bdlieferung des
Einzdhandlers eingestd It werden, wenn der VD fur die letzten sechs Ausgaben
unter einem Wert von 0,4 liegt. Je nach Titel kann der Grossist den betrachteten
Zatraum und den Schwellenwert auswéahlen.
- Ausverkauf: Vertrieblich it es von entscheidender Bedeutung, wann der Ausverkauf
erfolgte, ob am Ende der Angebotszeit oder schon recht friih nach Angebotsbeginn.
Im letzteren Fal it anzunehmen, dass die Nachfrage groféer d's das Angebot war.
Leider beriickschtigen die MBR-Verfahren nicht den Zeitpunkt des Ausverkaufs.
Daher unterstellt man bel Ausverkauf, dass die Nachfrage nicht vollstéandig abgedeckt
wurde.
Andog zu der Handhabung von Einzdhéndlern mit Nullverkéufen sind auch hier
Entscheidungsregeln denkbar, mit deren Hilfe eine Erhthung der Belieferungsmenge
einzuleten ig.

VD=

Der gesamte Audieferungshedarf eines Grosssten fir ein bestimmtes Objekt ergibt sSch aus
der Addition aler Beziige der Einzelhandler.

Die gesamte Bedarfsmenge, die der Grossist ermittelt hat, weicht vielfach von der Liefermenge
des Verlages a. Da das Digpodtionsrecht bel den Verlagen liegt, muss der

% \/DZ MBR-Broschiire 1981, 48-55.
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Grossg seine Bdieferungsplane korrigieren. Dazu haben dch in der Praxis zwel Verfahren
bewéhrt, das Verfahren der gleitenden Faktoren und das Kombinationsverfahren.

Beim Vefahren der gleitenden Faktoren wird fur ale Einzdhandler der ermittelte vorlaufige
MBR-Bezug mit einem konstanten Faktor gewichtet. Dieser Faktor wird fur jedes Grossoge-
biet aus dem Verhdtnis Gesamtliefermenge des Verlages zu Gesamtbedarf des Grossisten laut
MBR berechnet.

Beim Kombinationsverfahren werden zwel Methoden miteinander kombiniert. Zum enen, en
kongtanter prozentuder Zuschlag (genannt Prozentuaverteilung) und zum anderen ein kon
danter absoluter Zuschlag (genannt Gleichverteilung) Uber dle zur Beieferung vorgesehenen
Einzelhandler.®

Kombinationsverfahren zur Korrektur der Bdlieferungsmenge:

AB= BMBR + J PV+(1-J) GV

AB: Angepasster Bezug des Einzedhandlers

Bugr: Bezug des Einzehéndlers laut MBR vor der
Mengenanpassung

GV: Antel je Einzdhandler aus der Gleichvertellung

PV: Antel je Einzehandler aus der Prozentuadverteilung

J . Gewichtungdfaktor (O£ J £1)

¥ vDZ MBR-Broschiire 1981, 35-40.
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2.3.2 BKO - Bezugsregulierung fur klein- und mittelauflagige Objekte

Im Gegensatz zur MBR wird die Regulierung mit dem BKO-Verfahren fur klein- und mittel-
auflagige Objekte in groflReren zeitlichen Abstdnden fur kumulierte Liefer- und Remissons-
werte durchgefiinrt.*

FUr den zurtickliegenden Zeitraum (Sammelzeitraum) werden die durchschnittlichen Verkéufe
pro Ausgabe fUr jeden belieferten Einzdhandler ermittelt.

Die Verkaufsvorhersagen berechnen sich aus den aktudlen Durchschnittsverkdufen und den
dten Verkaufsvorhersagen mittels exponentieller Glé&tung erster Ordnung.

Ahnlich dem MBR-Verfahren werden die Verkaufsvorhersagen mit einer Zuschlagsmenge
versehen. Die Berlickschtigung von Sonderfdlen sowie die Mengenanpassung erfolgt andog
dem MBR-Verfahren.

2.3.3 Kritische Anmerkungen zu den Verfahren der Bezugsregulierung

Die gérksten Kritiker der MBR findet man in den Reihen der Einzelhdndler. Sie wehren sich
gegen das Dispostionsrecht der Grosssten. |hr Hauptargument: Die vorgegebenen Liefermen-
gen ssien ba umsatzstarken Titeln zu klein und bal umsatzschwachen Titeln zu grof3

Teile des Einzelhandds fordern die Dispostionsfreihet des Einzelhandds. Brummund bezeich-
net diese Forderung as naiv und von , fachlichem Unversand‘ geprégt. Der Einzelhandd sai
niemds in der Lage, die eigene Digpogtion von ca 1500 Presstiteln zu Gbernehmen. Der
adminidrative Aufwand wére von keinem Einze hdndler nur annéhernd zu bewdtigen.

Laut Brummund liegt die Hauptquelle fir die teilweise falsche Steuerung durch das MBR beim
Einzedhandd selbst. Der grofde Teil der Einzelhéndler s&i nicht in der Lage, die Remittenden-
sendungen und -scheine fehlerfrel zu bearbeiten. ™

Probleme haben die MBR-Verfahren mit der Steuerung von kleinauflagigen Titen. Als Ver-
fahrenamangd kann man dies aber nicht bezeichnen. Ein Titd mit einem geringen Verkaufs-
durchschnitt (VD) pro Einzdhéndler ist wesentlich schwieriger zu seuern ds ein Titd mit einem
hohen Verkaufsdurchschnitt. Bel eénem Titd mit eénem VD von zum Beispid 2 Heften pro
Verkaufsstdle fihrt eine Verkaufsinderung von plus minus einem Heft zu wesentlich groferen
Schwankungen in der Remission, s be einem Tite mit e@nem VD von 20 Heften.

“0\/DZ MBR-Broschiire 1981, 64-69.
41 Brummund 1985, 236.
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Die wichtigsten Daten, die sSch aus dem Einze heftverkauf ergeben, sind die Remisson und die
rediderte Verkaufsamenge, berechnet aus der Differenz von Bezug minus Remission.

Beide Daten werden Uber dle eingeschdteten Verkaufsstellen eines Grossogebietes aggregiert
und stellen die Datenbasis fur die Verlaggprognose dar. Die Abstimmung zwischen Verlag und
Grossig sollte Ligfermenge, erwarteten Verkauf und geplante Remisson enthdten. Diese
Werte wiederum bilden die Grundlage fiir die Steuerung der MBR.

Die MBR-Vefaren berlickschtigen aber kenerle verkaufsbeeinflussende Faktoren wie
Trendentwicklung, Saisonverlaufe, Hefteffekte usw. Aus diesem Grund ist die MBR auch nicht
as Subgtitut der Verkaufsprognose der Verlage denkbar.  Vielmehr muss auf beiden Saten,
Verlage und Grossgten, eine Verbesserung der wechsdsaitigen Abstimmung zwischen MBR
und Verkaufsprognose erfolgen und pardld die Weiterentwicklung der Verfahren betrieben
werden.

2.3.4 Waeiterentwicklung der MBR

Die Nachtelle der klassschen MBR wurden im vorherigen Abschnitt schon ausfiinrlich erér-
tert. Aus Sicht der Verlage liegen die Hauptmankos der klassschen MBR in der Nicht-
Berlicksichtigung von Trend- und Saisoneinfltissen und in der mangelnden Prognosefahigkelt.

In Anbetracht dieser Nachteile wird von verschiedenen Seiten an der Verbesserung der MBR
gearbetet. Ba dlen Ansdtizen spiden Vefahren der Zetreihenandyse eine entscheldende
Ralle. Nur so lassen sich mégliche Einflussfaktoren wie Saison, Trend, Werbung, Feertage,
Schulferien etc. berlicksichtigen.

Dabe kommen die unterschiedlichsten satistischen und mathematischen Verfahren zur An-
wendung. Neben spezidlen Programmen fir Tageszeitungen gibt es auch algemeine Ansdize,
die die gesamte Zeitungs- und Zetschriftenpaette umfassen. In einem Artikel von Udo Stein-
metz werden vier Verfahren vorgestdlt” Das erste Verfaren ist én Tageszeitungs
Regulierungsprogramm, welches Trend- und Saisonkomponenten berlicksichtigt. Ein welteres
Verfahren wurde vom Axel Springer Verlag spezidl zur Regulierung der Tageszeitung ,,Bild®
entwicket. Die sysematischen Vergangenhetsstrukturen werden dabel mit Hilfe neuronaer
Netze aufgedeckt und zur Verkaufsprognose verwandt.

“2 Steinmetz 1997.
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Ein waterer Ansatz wurde von Dillmann, der Vertriebsabteilung des Bauer Verlages und dem
Grossisten Probst Wupperta entwickelt und zur Zeit erprobt. Dieses Verfahren basiert auf der
klassschen MBR-Methode und verwendet Verlagsprognose und Richtremission getrennt fir
die Berechnung der Verkaufsvorhersage und der Reservemenge. Dabel bedient man sich einer
expost Smulation zur Berechnung des Reserveriskos mit Hilfe Bayes scher Wahrscheinlich-
keitsmodedlle.

Ein welteres Bezugsregulierungsverfahren wird zur Zeit von IBM entwickelt. Wobe es bisher
nur zu Zwecken der Verlagsprognose verwendet werden kann. Die Prognose erfolgt mit Hilfe
von Markov-Prozessen.

Neben diesen Verfahren, die mehr oder weniger von einzelnen Verlagen oder Grossisten ent-
wickelt wurden, beschéftigten sich die MBR-Kommission des Presse-Grossos und die MBR-
Kommisson des Verbandes der Zetschriften-Verleger mit der Problematik der Optimierung
des Bezugsregulierungssystems und der Verkaufsprognose. Jeder Verband hat zur Zeit eine
eigene Testverson engeftihrt. Die beden Vefaren werden hingchtlich Prognosequditét,
entgangener Verkauf, Remissonsquote, Ausverkaufsguote und Marktausschdpfungsgrad mit-
einander verglichen.

Zid dieser ganzen Angtrengung it die weitere Optimierung der Marktversorgung der Leser mit
Zeitungen und Zeitschriften, unter der Nebenbedingung, dass die Grenzkosten die Grenzerl6se
nicht Ubersteigen.
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2.4 Ausgangssituation und Problemstellung

In den letzten Jahren ist das bestehende Grossosystemn von Seiten der Verlage und des Einzel-
handels immer mehr unter Druck geraten.

Durch die zunehmende Konzentration im Einzelhandd hat sich dessen Marktmacht gegentiber
den Grosssten deutlich gedndert. Der Einzelhandd verlangt besseren Service von den Gros-
ggten und eine deutlichere Konzentration auf die rentablen Titel.

Pardld zur Konzentrationsentwicklung im Einzdhandel stagnierte in den letzten Jahren der
Umsatz von Presseerzeugnissen Uber die Vertriebsschiene Presse-Grosso. Trotz verstarkter
Angtrengungen durch die Grosssten, zum Beispid durch Steigerung der Anzahl von Verkaufs-
ddlen, durch Aufbau eines Fachhande Skonzeptes mit zum Tell enhetlichen Marktauftritt und
Aufbau eines Kundenservices, konnten keine Umsatzteigerungen erzielt werden. Im Gegen
tell, einige Grossisten hatten sogar deutliche Umsatzriickgange zu verzeichnen.

Auch die Verlage und da besonders die Grof3verlage setzen ihre Marktmacht gegenliber den
Grossgen immer stérker @n, indem de zum Beispid ba viden ihrer Titd die Grossgen zur
Abnahme deutlich grol¥erer Bezugsmengen verpflichten, durch Preissenkungen die Handdls-
spannen fur den Grosssten deutlich zurtickfahren oder sich auf andere Absatzkande, wie
Abonnement, Sonderverkaufe, Lesezirkel, Bordexemplare usw. konzentrieren. Das latent
vorhandene Spannungsfeld zwischen den Interessen von Einzehéndlern, Grosssten und Verla-
gen hat zur deutlichen Verschafung in den Konflikten der Markttellnehmer im Pressevertrieb
gefihrt.

Ein erger Schritt zur Reduzierung des Konfliktpotentias konnte durch die Verlage erreicht
werden.

Bea der Wahl ihrer Mittdl sollten sch die Verlage weniger von ihrem formaen Recht (wie Dis-
postionsrecht) leiten lassen, ds vidmehr vom partnerschaftlichen Miteinander. Eine wichtige
Mal3nahme wére die Forderung der Transparenz in der Steuerung der geplanten mittelfristigen
Bezugsmenge.

Basis fir eine Steuerung sollte die getrennte Prognose der Verkéufe flr jeden einzelnen Gros-
gsten pro Ausgabe und Titel sein. Denn die inhomogenen Strukturen der einzelnen Grossoge-
biete und damit verbunden das unterschiedliche Kaufverhdten, finden ba einer Gesamtver-
kaufsprognose Uber ale Grosssten keine Berticksichtigung. Jeder Grossst sollte individudll
behanddt werden. Je genauer die Kennzahlen sind, die ihm vom Verlag zur Verfligung gestdllt
werden, desto besser kann er im Sinne des Verlages die Verteilung der Bezugsmenge und den
Verkaufsprozess steuern.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sch mit der Entwicklung der oben erwahnten Verlagsmo-
dele zur individudlen Prognose der Vekaufe enes Titds fur jeden enzenen
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Grossigen. Die Prognoseergebnisse dienen den Vertriebsdisponenten in den Verlagen ds
Hilfamittel zur Optimierung der Bezugsmengen.

Dabel wird ein mittdfristiger Zeitraum von mehreren Ausgaben betrachtet. Der Disponent ist
damit in der Lage, nicht nur die néchste Ausgabe, sondern schon weitere zukinftige Ausgaben
Zu planen.
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3 Beschreibung und Identifikation von Zeitreithen

Im ersten Schritt erfolgt die Bestandsaufnahme der Daten. Es handdt sich dabel um die Ver-
kaufsmeldung der Grossgen an die Verlage. Der grolte Tel dieser Daten igt lediglich in
schriftlicher Form und nicht auf Datentréger verfligbar, da der Verlag, der seine Daten zum
Zwecke der Andyse zur Verfigung sdlte, die Verkaufsmeldungen nur auszugsveise langfris-
tig speicherte.

Zum Zeitpunkt des Datenabzuges erhielten die Verlage zwe bis drei Wochen nach Beendi-

gung des Angebotszeitraums aus den Grossogebieten die folgenden Verkaufsmedungen fir

jedesihrer Objekte:

1. Gesamte Liefermenge (Bezug), untertellt in tatsichlich ausgelieferte Menge und enem La-
gerrest

2. Gesamtremisson (Verlaggemisson), untertelt in Einzdhdndlerremisson und Lager-
remisson

3. Anzahl der eingeschdteten Einzelhéndler

4. Ausverkéufe, gegliedert nach der Anzahl der Einzdhéndler, die zum erstenmd, zwetenmd,
drittenmd oder sogar zum viertenma hintereinander ausverkauft waren.

5. Nullverkéure

Gesamtbezugsmenge der Einzedlhandler mit Nullverkéufen

7. Verkaufsdurchschnitt der belieferten Einzelhéndler

ISk

Neben den aktudlen Daten enthdlt der Computerausschnitt auch einige Daten des Vorjahres.
Dies sind Verlagsremission des Vorjahres, gesamter Verkauf, gesamte Bezugsmenge und An-
tell der Remittenden am gesamten Bezug (in %).

Aus dem oben genannten Satz von Variablen werden die Variablen Verkauf und Bezug re-
rausgegriffen und ndher untersucht.

Beispiehaft wird die Vorgehensveise bei der Beschreibung und Identifiketion von Zeitrethen
an den drei Grosssten SidWest Vertrieb Friedrichshafen, Carlsen Kid und Litkemeyer
MUnster erortert.
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3.1 Visuelle Beschreibung der Daten

Die graphische Darstellung ermdglicht einen ersten Uberblick tiber die Zeitreihendaten. Trend-
und Saisonverlaufe lassen Sch erkennen. Zusétzlich erhdit man Hinweise Uber den moglichen
funktionden Zusammenhang, Uber Ausreil3er, Strukturbriiche und Wendepunkte.

All diese Hinweise sind fir die spétere M oddlentwicklung und -implementierung von entschei-
dender Bedeutung.

Die graphische Darstellung der Zeitreihenwerte bietet aber noch einen weiteren Vorteil. A
hand der Graphiken 1&sst sich gut erkennen, ob eine Transformation der Daten notwendig ist
oder nicht.* Zetrehen, die zum Bespid enen exponentidlen Wachstumsverlauf besitzen,
lassen sch durch Logarithmieren in Zatrethen mit einfacher linearer Trendentwicklung trans-
formieren.

Die folgenden drel Graphiken stellen die absoluten Verkaufszahlen der untersuchten Specid
Interest Zeitschrift fir den Zeitraum 1/92 bis 6/96 fur die drel Grosssten SidWest Vertrieb
Friedrichshafen, Carlsen Kiel und L itkemeyer MUngter dar:

Verkauf SidWest Vertrieb Friedrichshafen

300 -
250 -
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100 - [
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4 Chatfield 1985, 7.
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Verkauf Carlsen Kidl
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Verkauf Litkemeyer Minster
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(EViews 2.0)

Ba den Grosssen SWV Friedrichshafen und Carlsen Kid falt der Saisonverlauf mit den
Spitzen in den Sommermonaten Juli und August sofort ins Auge. Er scheint bis auf enzelne
Ausnahmen recht dabil zu sein. Beide Grossogebiete liegen in Regionen mit hervorragenden
Fraizeitmoglichkeiten und profitieren offengchtlich von der Ferienzeit im Sommer.

Zur Bechrelbung der dabilen Saisonverlaufe bietet sich ds einfaches Modell ein additives
Saisonmoddl an. Eine genauere Prifung der Moddlstruktur erfolgt im Kapitel 5. Wende-
punkte, Strukturbrtiche und Ausreil3er lassen sSich nicht in den Graphen der Grosssten SWV
Friedrichshafen und Carlsen Kid erkennen.
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Die visuele Uberpriifung der Verkaufsdaten des Grossisten L iitkemeyer Miinster zeigt keinen
Sasonenfluss. Faktoren wie Ferienzait scheinen keinen Einfluss auf die Verkaufszahlen zu
haben. Wendepunkte, Strukturbriiche oder Ausreif3er sind ebenfalls nicht erkemnbar.

Die Trendentwicklung der Verkaufsdaten spidt in alen drel Grossogebieten eine untergeord-
nete Rolle. Auch auf diesen Aspekt gehen wir zu einem spéteren Zeitpunkt noch einma ndher
én.

Neben den Verkaufszahlen wird die gesamte Bezugsmenge (Liefermenge), die der Grossst
pro Ausgabe und Titd vom Verlag erhdt, betrachtet. Verkauf und gesamte Bezugsmenge
stehen in einer Wechsd beziehung zueinander.

Die Bezugsmenge der Grossisten gtellt die jeweilige Obergrenze des Verkaufs dar. Diese O-
bergrenze l&sst Sich praktisch nicht erreichen, da die Vertellung der Bezugsmenge auf die Ein-
zelhandler durch die stark vagabundierende Nachfrage niemals optimal zu losen ist. *

Das Verhdtnis zwischen Verkauf und Bezug sollte aber einigermal3en stabil sein und keinen
garken Schwankungen unterliegen. Die Planung der Verkaufs- und Bezugsmenge sollte ¢
multan mit dem Zid erfolgen, die Nachfrage flachendeckend zu befriedigen ba gleichzatiger
Sabiliserung der Remisson auf einem moglichst niedrigen Niveau. Die ldentifizierung der
Verkaufsschwankungen, resultierend aus Saison, mehrjdhrigen zyklischen Schwankungen oder
Einzelereignissen stellen dabei eine notwendige V oraussetzung dar.*

4 Brummund 1985, 135-136.
® VDZ, BDZV und Presse-Grosso 1993, 14-15.
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Bezug und Verkauf SlidWest Friedrichshafen
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Bezug und Verkauf Litkemeyer Minster
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(EViews 2.0)

In den Grossogebieten Carlsen Kid und SWV Friedrichshafen, in denen ein systematischer
Verlauf der Daten erkennbar i, ist die Abstimmung zwischen Bezugs- und Verkaufsmenge
recht gut ausgefalen. Der Korrelationskoeffizient r nach Bravais-Pearsorf® liegt fir beide
Grossgten nahe bel 1. Fir Kid betrégt r = 0,931 und fur Friedsrichshafen r = 0,964.

Anders seht es beim Grosssten Litkemeyer Minger aus. Hier lassen sich kaum systemaiti-
sche Strukturen zwischen Verkaufsdaten und Bezugsmenge erkennen. Leichte Veranderungen
der Bezugsmenge scheinen keine erkennbaren Auswirkungen auf die Verkaufszahlen zu haben.
Mit einem Wert von r = 0,331 falt die Korrelaion zwischen Bezug und Verkauf recht gering
aus.

Eine weitere wichtige Grole, die as Mal3stab fur die Quditét der Verkaufssteuerung verwen-
det wird, ig die Remisson. Se ig ds Differenz zwischen Bezugs- und Verkaufsmenge defi-
niert. FUr die drei Grossisten werden die Remissionswerte graphisch aufbereitet.

“ Bamberg/Baur 1998, 36-38.
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Remisson SiidwWest Friedrichshafen
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Remission Litkemeyer Minster
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Die graphischen Dargtellungen der absoluten Remissonswerte liefern keine zusétzlichen E-
kenntnisse. Die Saisonverléufe fir die Grosssten Carlsen und SWV finden sich auch be den
Dargtellungen der Remissonswerte wieder. Der Verlauf der Remissionskurve des Grossisten
L (tkemeyer liefert hingegen keinerle Erkenntnisse Uber mogliche systematische Strukturen in
den Daten.

Um unabhéngig vom Niveau der absoluten Remissions- und Bezugszahlen zu werden, bietet
sch die Berechnung der Remissionsguote an. Die Remissonsquote ist definiert as das Ver-
hatnis aus Remisson zu Bezug. Dieses Verhdtnis kann in Antellsverten oder Prozentwerten
angegeben werden. Zid des Vertriebes it es, dieses Verhdtnis enigermal3en stabil zu haten.
Dabe geht man von dem funktionalen Zusammenhang aus, dass bel steigenden Verkaufen und
gleichbleibender Einzelhdndler-Einschatquote die Remissionsguote leicht sinkt.

Grosso und Verlage haben dazu die Tabelle der Remissons-Richtwerte aufgestellt, die den
Zusammenhang zwischen Verkaufsdurchschnitt pro Einzelhéndler und durchschnittlicher Re-
missionsguote darstelt.



3 Beschreibung und Identifikation von Zeitreihen

36

Tabdle der Remissions-Richtwerte:

Verkaufs- Remissons
durchschnitt * quotein %
1,0 50
15 46
2,0 42
25 39
3,0 37
35 35
4,0 33
4,5 31
50 29
6,0 27
7,0 25
9,0 24
10,0 23
12,5 22
15,0 21
20,0 20
(Die Tabdlle gilt nur fir EH-regulierte Titel)

* Der Verkaufsdurchschnitt (VD) errechnet sich gebietsindividudl aus dem Gesamtver-
kauf eines Titels dividiert durch die Anzahl der belieferten EH.

47vDz, BDZV und Presse-Grosso 1993, 27 ff.
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Remiss onsquote StidWest Friedrichshafen
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Remissonsquote L Utkemeyer MUnster
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Bei dlen drel Grossgen ist das Verhditnis Remisson / Bezug recht indabil. Die Hohe der Re-
missionsquoten scheint unabhdngig von der verkauften Menge starken Schwankungen unter-
worfen zu sein. Der Verdacht liegt nahe, dass Uberhthte Bezlige in den Markt gebracht wur-
den, die jedoch nur zu enem geringen Anstieg der verkauften Menge im Grossogebiet gefuihrt
haben.

Die Grinde konnten in der zu groben Vorhersage der Bezugs- und Verkaufsmengen liegen
oder in den zufdligen Nachfrageschwankungen zu suchen sain.

Reslimee der visuellen Beschreibung:

1. Sind sysematische Einfliisse in den Graphiken erkennbar, so handelt es Sich um saisonde.
Trends, Ausreiler, Strukturbriiche usw. lassen sich nicht erkennen.

2. Die Schwankungen der absoluten Remissionszahlen decken sich nur tellweise mit den Ver-
kaufsschwankungen.

3. Die Remissonsquote (Remission / Bezug) unterliegt sehr starken Schwankungen, die keine
Systematik erkennen lassen.
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3.2 Beschreibung stationérer Prozesse

Nach der graphischen Darstdlung der Zetreihen erfolgt die Beschrelbung derselben durch
geaignete Mazahlen. Zur Berechnung der Momente einer Zeitrethe, aber auch fur die A
wendung der meisten Methoden der Zetrehenandyse it eine dationdre Reihe erforderlich.
Ausgehend von der visudlen Betrachtung bedeutet stationér, dass keine regeméldigen (syste-
matischen) Strukturen zu erkennen sind.*®

Eine knappe und sehr schone verbale Erlauterung der Stationaritét findet man bei Chatfield. ™

» Broadly speaking a time series is said to be stationary if there is no systematic
change in mean (no trend), if there is no systematic change in variance, and if strictly
periodic variations have been removed.”

Eine vidfach angewandte Methode zur Erzidung der Stationaritét sdlt die Bereinigung der
beobachteten Zeitreihe um die vorhandenen systematischen Telle, wie Trend, Zyklus und/oder
Saison dar. Recht einfach gedtatet sch die Beschreibung der Zeitrethe, wenn die nach der
Bereinigung Ubrig gebliebene irregul&re Komponente den Bedingungen eines White-Noise-
Prozesses gentigt. Auf Seite 44 findet man die Definition eines White-Noise-Prozesses.

Zum Verdédndnis der Stationaritét einer Zetreihe it die theoretische Betrachtung von sto-
chastischen Prozessen von grof3er Bedeutung. Neben den deterministischen Zeitreihenmodel-
len, bel denen lediglich der Storterm as stochastischer Prozess betrachtet wird, spidt die
Klasse der Zeitreilhenmodelle, die sch komplett aus stochastischen Prozessen zusammenset-
zen, einewichtige Rolle.

Box und Jenkins stellen in ihrem Klassker ,, Time Series Andyss’ heraus, dass esin der Zeit-
rethenandyse kaum maoglich i, en zeitabhéngiges Phéanomen exakt mit einem deterministi-
schen Moddl zu beschreiben und genaue Kakulationen fur die Zukunft zu erhdten. Als ein
Beispid nennen Box und Jenkins die monatlichen Verkaufszahlen einer Zeitschrift. Unbekannte
Faktoren treten in den meigten zeitabhangigen Phanomenen auf. Moddlle, die diese Unsicher-
heiten beriicksichtigen, nennt man stochastische Moddle®

“8 Schiittgen/Streitberg 1989, 3.
4 Chatfield 1985, 14.
% Box/Jenkins 1970, 7.
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Ein sochadtischer Prozess in der Zeit unterliegt den Axiomen und Regeln der Wahrscheinlich-
keitsrechnung. Wie dle Zufalsvorginge™, so lassen sich auch die stochastischen Prozesse in
der Zeit durch Zufdlsvaridblen beschreiben. Eine Zufdlsvariable is ene ,Abbildung
X:W® R, diejedem Elementarereignisw aus W genau éneredleZahl x T R zuordnet* .
Ein stochastischer Prozessin der Zet |&sst 9ch ds Folge von Zufd|svariablen auffassen, wobel
jedem Zeitpunkt t eine Zufdlsvariable X zugeordnet wird . Bei stochastischen Prozessen in
der Zat 9nd in der Rege die einzdnen Zufdlsvariablen X; abhéngig voneinander. Gerade die-
se Abhéangigkeitsstruktur soll mit geeigneten Modellen ausreichend beschrieben und erkléart
werden.*

Bel Vorlage einer konkreten Zeitreihe ist jeder Beobachtungswert x ds Redlisation der ent-
sprechenden Zufallsvariable X zu versehen. Die gesamten ermittelten Verkaufsdaten eines
Grossogebietes sind lediglich eine magliche Redisation des stochastischen Prozesses. Man
unterscheidet dabei zwischen stochastischen Prozessen in diskreter oder stetiger Zeit.>*

Die Redisationen der Verkaufszahlen liegen ds diskrete Werte vor und werden auch as sol-
che andysert. Bem egentlichen Verkaufsprozess handdt es sich aber um enen setigen Pro-
zess. Betrachtet man den Angebotszeitraum, so miisste die Vertellung der Verkaufszahlen as
gark linkssteil dargestellt werden. Aufgrund langjdhriger Erfahrungen des Verlages wird nam-
lich der Grofdell des Verkaufsin den ersten Angebotstagen getétigt.

Die Zetrethenandyse beschéftigt sch mit den Eigenschaften des Wahrscheinlichkeitsmodells,
das den konkreten Redlisationen einer Zeitreihe zugrunde liegt.

Ein stochastischer Prozess 1&sst sch eindeutig Uber saine endlich-dimendonde Vertelungs-
funktion definieren. Voraussetzung ist nur, dass die Vertallungsfunktion bekannt ist. Dies it die
Kernaussage des Kons stenztheorems von Kolmogorov. In der praktischen Anwendung inte-
ressiert man sich aber vielmehr fur die Momente des stochastischen Prozesses und da beson
ders fir die Momente erster und zweiter Ordnung.*

Die Momente eines stochastischen Prozesses X, {t1 T; mit T definiert auf Z} in diskreter Zeit
snd Erwartungswert nt), Varianz s (t), Autokovarianz g(t). Durch Normierung lasst sich aus
der Autokovarianz die Autokorrdation r (t) bestimmen.

%! K raft/Landes 1996, 41.

%2 K raft/Landes 1996, 47.

%3 Schlittgen/Streitberg 1989, 76.
% Chatfield 1985, 33.

% Schlittgen/Streitberg 1989, 74.



3 Beschreibung und Identifikation von Zeitreihen 41

mt)=E(X,) ;  s*(t)=Var(X,)=g(t,t)
g(s, 1) = Cov(X,, X,) = E([X, - Mo [X, - m(t)])

Cov(X,X,)

J/S?(s) s*(t)

Die aufgefiihrten ersten und zweiten Momente sind Grundgesamtheitsparameter. Im Rahmen
der beschreibenden Statistik beschéftigen wir uns mit den Momenten der Zufallsstichprobe,

r(s,t) = (mits,tT T)

3.2.1 Beschreibende M omente von empirischen Zeitrethen

N
Arithmetisches Mittd!: 7=ﬁ a X

t=1
2 \ 2
Vaianz s :ﬁ a (x;-X%)
t=1
N - k
Autokovarianzkoeffizient : ¢ =~ & (X¢ - X) (X¢4k - X) fir deslagk
t=1
(mitk=0,1,2, ..,N-1)
NO- k
a (Xt - X) X4k - X)
Autokorrelationskoeffizient: ry = -=— fiir daslag k
a(x-%°
t=1

esgit r, = C%o

Hohere Momente eines stochastischen Prozesses konnen zwar gebildet werden, haben aber
kaum praktische Bedeutung.*®

Die aufgefiihrten empirischen Momente sollten nicht unkritisch as Schétzer fir die Grundge-
samtheitsparameter einer Zeitreihe verwendet werden. Zum Beispid ist der Schétzer ¢y for
den Autokovarianzkoeffizienten nur asymptotisch erwartungstreu. Eine Methode bel endlichen
Stichproben die Verzerrung zu reduzieren, besteht zum Belspid

% Chatfield 1985, 34-35.



3 Beschreibung und Identifikation von Zeitreihen 42

in der Verwendung der , Jackknife* Methode. Der Bias reduziert sch debel von 1I/N  auf
l/N2 . Die Zeitrethe wird dazu in zwel Teile getellt. Neben der Schétzung ¢, wird fur jeden
Tel eine separate Schétzung ¢y und ¢, durchgefuhrt. Die Verknupfung erfolgt folgender-

maen: G =2k - ¥5(Ciy +Ck2) -
Die , Jackknife’ Methode lésst Sch auch auf die Schétzung des Autokorreationskoeffizient
Ubertragen, dadurch wird ebenfals eine Reduzierung des Bias erreicht.”’

3.2.2 De€finition stationarer Prozesse

FUr das weltere Vergéndnis, insbesondere der Identifikationstests, ist die genaue Definition
eines dationaren Prozesses unerlésdich. Zu unterscheiden ist dabel die schwache Stationaritét
(Stationaritét zweiter Ordnung) von der strengen (Stationaritét erster Ordnung).

Im vorherigen Teil wurde eine Zetreihe a's Folge von Zufdlsvariablen vorgestdlt. Jede Zufdls-
variable X; kann maximd eineenzige Rediserung x (mitt =1, 2, ..., N) aufweisen. Um eine
solche Folge von N Zufalsvaridblen dlein mit Erwartungswerten und Varianzen zu beschrei-
ben, miissten 2N Grundgesamtheitsparameter geschétzt werden, ein unmégliches Unterfangen.
Aus diesem Grund miissen Restriktionen formuliert werden. Bel der ModdIbildung kénnen nur
5ol che stochastischen Prozesse verwendet werden, die diese Redtriktionen erfillen.

3.2.2.1 Schwache Stationaritat oder Stationaritét zweiter Ordnung

Fir die schwache Staionaritét ist zu fordern, dass die Erwartungswerte und Varianzen im
betrachteten Zeitraum konstant sind. Des weiteren dirfen die Kovarianzen nur noch von den
Abstanden zwischen den Zetpunkten (vom lag k) abhéngen und nicht von den enzelnen Zeit-
punkten. , Ein schwach stationérer Prozess wird aso, was seine Momente erster und zweiter
Ordnung betrifft, das gleiche Verhdtensmuster zeigen, gleichgliltig in welchem Zeitinterval wir
den Prozef3 beobachten.” >

% Chatfield 1985, Kap. 4.1.
% Schlittgen/Streitberg 1989, 80.
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Definition:
Ein stochastischer Prozess X; (firt=1, 2, 3, ..., N) efillt die Bedingungen fir die schwache
Stationaritét, wenn er:

1) mittelwertstationér ist: E[ X(t)] = m

2) varianzstationér ist: Var[ X (t)] =s”

3) kovarianzgationar i<t Cov[X(t), X(t+ k)] =g(k) (mitk=1,2, ..,N-1)
(Bemerkung: Ein Prozess der kovarianzstationdr ist, muss auch varianzstationar sein.)>

3.2.2.2 Strenge Stationaritat oder Stationaritat erster Ordnung
Fur die Definition der strengen Stationaritét reicht im dlgemeinen die Mittdwert-, Varianz- und
Kovarianzdationaritét nicht aus. Die Definition der strengen Stationaritét erfolgt daher nicht

Uber die Momente, sondern Uber die gemeinsame Vertellungsfunktion der Folge von Zufdls-
vaiablen.

Definition:

Eine Zdtrethe wird ds streng sationér bezeichnet, wenn die Zufdlsvarigblen X(ty), ... , X(tn),
diesdlbe gemeinsame Vertallungsfunktion besitzen wie die Zufalsvaridblen X(tik),-...., X(tn+k)
fur dle Werte von t,....., ty, k. Die Verschiebung des Ursprungspunktes der Zeitrethe hat
keinen Effekt auf die gemeinsame Vertellung. Diese Definition gilt fir beliebige Stichproben
umfange N.%°

Die Struktur von vielen Prozessen |8sst Sich ausreichend mit den ersten und zweiten Momenten
beschreiben. Prozesse, deren Vertellung normavertellt ist, haben dabe eine besonders niitzli-
che Eigenschaft. Erfullen die beiden ersten Momente des Prozesses die Definition der weichen
Stationaritédt und ist der Prozess obendrein noch multivariat normavertellt, so ist damit die
Bedingung der strengen Stationaritét erfullt.

Be nicht normaverteilten Prozessen reichen hingegen mund g(k) nicht aus, um den Prozess
augreichend zu beschreiben.®

% Schlittgen/Streitberg 1989, 79.
% Chatfield 1985, 35 und Schlittgen/Streiberg 1989, 83.
81 Chatfield 1985, 35-37.
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3.2.3 Zwaei wichtige stochastische Prozesse

Zu Beginn dieses Abschnittes hatten wir schon die Idee des stochastischen Prozesses auf die
Zeitreihenandyse Ubertragen. Zum walteren Vergandnis ist es hilfreich, den White-Noise-
Prozess und den Random-Walk-Prozess kurz vorzustellen.®

1. White-Noise-Prozess (Einfacher Zufalsprozess)

Def.: Ein White-Noise-Prozess X; liegt vor, wenn die Zufdlsvarigblen eines diskreten Prozes-
ses in der Zet voneinander unabhéngig und identisch vertellt Snd. Aus der Definition ergibt
sich, dass die Erwartungswerte und die Varianzen eines White-Noise-Prozesses fir ale 4+
fdlsvariablen kongtant snd und die Autokorrdationsfunktion (ACF) fur dle ,lags’ (k = 1,
12, £3, ... ) Null ist.

=0
*

L+2.....

Fir die ACF gilt: k—i'1 :

Ur die gilt: r()—%0 K=
White-Noise-Prozesse (einfache Zufalsprozesse) sind fir sich betrachtet eher uninteressant.
Interessant werden Se erst as Bestandtell von komplizierteren Prozessen, z.B. von Moving-
Average-Prozessen. White-Noise-Prozesse erfillen die Bedingung der strengen Stationaritét,
ihre gemeinsame Verteilungsfunktion verandert sich nicht durch Verschiebung auf der Zeitach-
e

2. Random-Walk-Prozess

Ein Prozess X; wird as Random-Walk bezeichnet, wenn gilt: X, =X, ; +¢€,

Dabei ist g €n diskreter einfacher Zufalsprozess mit Erwartungswert mund Varianz s?. Fiir t
= 0 Sartet der Prozessin der Regd mit dem Wert O:

t
X,=e und X, =3 ¢

i=1

Erwartungswert: E(X) =tm  Vaianz: Var(X,) =ts?

Der Random-Walk-Prozess ist somit nicht stationér, da sich der Erwartungswert und die Ve
rianz mit der Zet verandern. Um enen Random-Wak-Prozess in eine station&re Form umzu-
wandeln, bildet man die Differenzen erster Ordnung: e; = X - X.1

82 Chatfield 1985, 39-41 und Schlittgen/Streitberg 1989, 71-73.
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3.3 Beschreibung und Identifikation der Verkaufsdaten am Beispiel
des Grossisten L itkemeyer M Uinster

Die graphische Uberprifung der Verkaufszahlen des Grossigten Litkemeyer ligferte keinerlei
Anhatspunkte fur systematische Strukturen wie Trend, Zyklus oder Saison.

Aus dieser Erkenntnis heraus erfolgt eine weitere Identifikation der betrachteten Zetreihe, die
Uberpriffung der Stationaritét. Sie ist eine der fundamentalen Schritte in der Zeitreihenanayse.
Wie in viden Bereichen der Statistik, so gibt es auch hier eine Rethe von maglichen Verfahren
oder Tedts, die je nach Datenlage mehr oder weniger geeignet sind.

Die wateren zu prifenden Eigenschaften sind die Normaverteilungsannahme, die Abhéngig-
keit oder Unabhangigkeit der Zetreihenwerte voneinander und die Form der Abhangigkeit,
linear oder nicht linear.

Die Erkenntnisse, die aus der Identifikation der Zeitrethe gewonnen werden, beeinflussen
nachhaltig das weitere Vorgehen innerhalb der Zeitrahenanayse®

3.3.1 Uberprifung der Autokorreation und partiellen Autokorreation

Die Uberpriffung der Autokorrelation und der partiellen Autokorrelation liefert erste wichtige
Hinweise Uber die Struktur der vorliegenden Daten und dem eventudl zugrunde liegenden
Prozess. Besonders anschaulich sind dabel die Korrelogrammdarstellungen.

Anhand des Korrdogramms der Autokorreationsfunktion |&sst Sch zum Bespie feststdlen,
ob die empirische Zetreihe den Bedingungen eines White-Noise-Prozesses geniigt oder ob
andere Prozesse wie Moving-Average- oder Autoregressive-Prozesse in Betracht kommen.
Zeitreihen, die trendbehaftet sSind, weisen zum Beispid recht hohe positive Autokorrelations-
werte auf, die mit zunehmenden lag k nur langsam abnehmen. Derartige Zetrethen verletzen
unter anderem die Bedingung der Mittelwertdtationaritét.

Be Zedtrehen, die sark sasonbehaftet snd, finden sich diesslben Frequenzen im Korre-
logramm wieder. Die Dominanz der Saison l&sst in der Regel kenerle weltere strukiurelle
Einfllisse erkennen. Erst nach einer Saisonbereinigung kann das Korrelogramm weitere wichti-
ge Informationen liefern.

% Cromwell/Labys/Terraza 1994.
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Alternierende Zatrethen lassen sich ebenfals recht gut mit Hilfe des Korrdogramms erkennen.
Das Vorzeichen der Autokorrelationskoeffizienten wechsdlt dabel von Koeffizient zu Koeffi-
Zient.

3.3.1.1 Autokorrdation (AC) und Korrelogramm
Chatfield schiagt folgende vereinfachte empirische Autokorrd aionsfunktion (ACF) vor:*

Empirischer Autokorrelationskoeffizient fir das lag k:

No- k
a (X - X) (Xg+k - X)
[ o= t=1
k — N )
a (x¢- X
t=1

Xt: t-ter Wert der Zeitrethemitt =1, 2, ..., N
X . arithmetisches Mittel der beobachteten Zeitreihe
k: k-telagmitk=1, 2, ..., m<N

Fir die praktische Anwendung sollte man auf die Berechnung von r, Werten mit zu grof3en
lags verzichten. Als Faustregel kann gelten: k £/

Die Berechnung des Autokorrdlationskoeffizienten erfolgt in den Programmen EViews 2.0
und SPSS/PC 6.1.3% mit der angegebenen Berechnungsformel.

Fir jedes lag k wird der Wert der Autokorre ationskoeffizienten berechnet und graphisch im
Korrelogramm dargestelIt.

Das Korrdogramm auf der néchsten Seite enthdt die Autokorrelationswerte fir die lags k mit
k=1,..,13

® Chatfield 1985, 24.
% Hall/Lilien/Sueyoshi/Engle/Johnston/Ellsworth 1995, 142.
® Fieger/Toutenburg 1995, 97.
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Aut ocorrel ati ons: VMENSTE
Auto- Stand.
Lag Corr. Err. -1 -.75 -.5-.25 0 .25 .5 .75 1 Box-Ljung Prob.
E e o e O o R
1 ,078 ,132 . | ** . ,343 ,558
2 -,062 ,131 . *| . ,566 753
3 ,030 ,130 . |* . ,620 892
4 ,194 129 . | *xxx, 2,889 577
5 ,184 , 127 . | *rEx, 4,971 ,419
6 -,061 126 . *| . 5,209 ,517
7 , 158 , 125 . | *xx o, 6, 810 , 449
8 ,157 ,123 . | *** . 8,432 ,392
9 -,094 122 | . 9,025 ,435
10 -,158 121 LOxEE| . 10,743 ,378
11 , 094 , 119 . | ** . 11, 367 ,413
12,334 118 . | *xk ek 19,383 ,080
13 -,131 , 116 LoxEE| . 20,653 080
Pl ot Synbol s: Aut ocorrel ations * Two Standard Error Limts .
Total cases: 54 Conput abl e first lags: 53
H-Res Chart # 3:Acf fir vnuenste

(SPSS/PC 6.1.3)

Die empirische Zeitrethe umfasst 54 Féle. Je hther die Ordnung des berechneten lags, desto
kleiner wird die Anzahl der Summanden im Zahler, der Nenner bleibt davon unbertihrt.

Die erse Spdte enthdlt die lags von 1 bis 13. Die jeweiligen Autokorrelationskoeffizienten
befinden sch in der zweiten Spdte. Die dritte Spalte enthdt die zugehdrigen Standardfehler.
Unterstdlt man hingchtlich der theoretischen Autokorrdationsfunktion, dass & einem endli-
chen k dle Autokorreationskoeffizienten Null sind, so kann gpproximetiv zur Besimmung der
Standardabweichung (Standardfehler) die Forme von Bartlett verwendet werden.®’

Standardfehler der r, nach Bartlett:

SE(r,) =Jﬁ qe28 ()2

i=1

7 Box/Jenkins 1970, 34-36.
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Geht man davon aus, dass der zugrunde liegende Prozess die Bedingungen eines White-
Noise-Prozesses erflllt, so vereinfacht sich die Berechnung des Standardfenlers fir die r. Bel
einem White-Noise-Prozess i die Unabhangigkeit der einzelnen Zeitrethenwerte gegeben,
das heil¥, dass die Zdtreihe der Beobachtungswerte N rein zufdlig verteilt it

Standardfehler von r, nach dem Unabhéngigkeitsmoddl:

SE(rg) = \/%

FUr jeden Autokorreationskoeffizient r, enth&lt das Korrdlogramm die kritischen Grenzen zur
Uberpriifung der Hypothese, dass der K oeffizient signifikant von Null verschieden ist.
Hypothesen: Ho: k=0 Hi: nt O

Fir rein zufdlige Zetrethen genligt die Vertellung der Autokorrelationskoeffizienten approxi-
mativ der Normaverteilung.
Be einer vorgegebenen Aussagesicherheit von gut 95% ergeben sich somit die Grenzen des

Nicht-Ablehnungsbereichs der Hy-Hypothesedurch +2 SE(r, ) = +2./%, . ®

Das Korrdogramm von Litkemeyer Minger weist lediglich fir das lag 12 einen Wert auf,
der ba ener Aussagescherheit von 95% im Ablehnungsbereich der Nullhypothese liegt. Die
Ubrigen Werte liegen dleim Nicht-Ablehnungsbereich der Nullhypothese.

Die sgnifikante Abweichung fir das lag 12 |&sst die Vermutung zu, dass die einzelnen moneatli-
chen Ausgaben mit den entsprechenden Ausgaben des nachfolgenden Jahres leicht pogtiv
korrdieren. In diesem Zusammenhang liefert die partielle Autokorrelationsfunktion (PACF)
wichtige Erkenntnisse. Sie bereinigt den jewelligen Autokorrelationskoeffizienten von den Ein-
flussen niedrigerer lags. Die PACF wird auf der folgenden Seite vorgestellt.

Neben dem Korrelogramm berechnet das Programm SPSS die Werte der Box-Ljung Q-
Satidik mit den zugehtrigen Wahrschanlichketen fir den a-Fehler. Die Box-Ljung Q-
Satidtik testet die Hypothese, dass keiner der Korrelationskoeffizienten von 1 bis zum lag k
von Null verschieden ist. Die Alternativhypothese lautet dementsprechend, dass mindestens ein
Koeffizient von Null verschieden ist. Flr das lag der Ordnung 13 liegt die Wahrscheinlichkeit
fur den a-Fehler noch bal 8%. Unterstellt man einen a -Fehler von 5%, so lief3e sich die Null-
hypothese nicht verwerfen. Man bliebe bel der

% Mills 1990, 65.
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Aussge, dass dle Koeffizienten, die kleiner gleich 13 sind, nicht signifikant von Null verschie-
den snd.

3.3.1.2 Partidle Autokorreation (PAC)

Die Berechnung der partielen Autokorrdation it notwendig, um festzugtellen, ob die Auto-
korrelation der Ordnung k in erster Linie auf das k-te lag zurtickzufiihren ist oder auf die Au-
tokorrelationen der lags mit niedrigerer Ordnung dsk {i <k, miti =1, 2, ..., k-1}.

Der partiele Autokorreationskoeffizient fir daslag k ist definiert ds der partielle Regressons-
koeffizient einer Autoregresson der Ordnung k:

Autoregressionsgleichung:

Xt =byg Xeo 1 +bgoa X o+ Hhyg X i+

b.i : Regressionskoeffizienten miti =1, 2, ..., k
e : t-ter Stortam

Die Autoregressionskoeffizienten lassen sich nur schéizen, redl beobachtbar snd se nicht. Die
nachfolgend dargestellte partielle Autokorrelation enthdt die Schétzung der Regress onskoeffi-

Zienten der Stichprobe (sample partia autocorreation). Die Schétzung der Koeffizienten Bk j
erfolgt rekursv mit folgender Gleichung:

Partielle Autokorrelation der Stichprobe:

k-1,
k- a bro1j k-
A _ J=1
by = 1
1- é_ bk-lj I'J
=1

rj + Autokorrelationskoeffizienten mit j=1, 2, ..., k-1

b: Partidle Autokorrelationskoeffizienten




3 Beschreibung und Identifikation von Zeitreihen 50

Unter der Annahme, dass die betrachtete Zeitreihe einem White-Noise-Prozess gentigt, 18sst
dch die Vaianz der patidlen Autokorreationskoeffizienten durch folgende Approximation

berechnen: V(b)) =+ .

Die Nullhypothese, dass die einzelnen partidlen Autokorrdationskoeffizienten Null betragen,
bestzt ba einer Aussagesicherhelt von 95% einen Nicht-Ablehnungsbereich von ndherungs-
weise 12/ N . Dabei wird unterstellt, dass die Verteilung der Zeitreihenwerte approximativ
normaverteilt ist.”

Partial Autocorrel ations: VMUENSTE
Pr- Aut - Stand.
Lag Corr. Err. -1 -.75 -.5-.25 0 25 .5 75 1
T T e T i S S
1 ,078 , 136 . | **
2 -,068 , 136 . *|
3 , 041 , 136 . | * .
4 , 186 , 136 . | *xkx
5 , 165 , 136 . | **x
6 -,066 , 136 . *| .
7 , 188 , 136 . | *xxx
8 , 094 , 136 . | **
9 -,166 , 136 LoREE
10 -,162 , 136 A
11 , 074 , 136 . | * .
12 , 244 , 136 . | *oxokxx
13 -,176 , 136 LEERE
Pl ot Synbol s: Aut ocorrel ations * Two Standard Error
Limts .
Total cases: 54 Comput able first lags: 53
(SPSS/PC 6.1.3)

Die Korrdlogramme der Autokorrelationsfunktion und der partiellen Autokorreationsfunktion
weisen kaum Unterschiede auf. Das bedeutet, dass die einzelnen Korrelationen auf das jewei-
lige k-te lag zurlickzufGihren sind und nicht auf lags kleinerer Ordnung.

Fir des lag 12 liegt der patiele Autokorrdationskoeffizient kngop im  Nicht-
Ablehnungsbereich der Nullhypothese.

Beide Korrdogramme sowie die Werte der Box-Ljung Q-Statistik lassen den Schluss zu,
dass die Verkaufsdaten des Grossisten Litkemeyer Minster einen geringen saisonalen Effekt
aufweisen. Ansonsten unterscheiden sich die Verkaufsdaten kaum von einem Zufalsprozess
und erflllen aler Wahrscheinlichkelt die Bedingungen der schwachen Stationaritét.

Man sollte sich aber nicht nur auf die Auswertung der Korrelogramme stiitzen, sondern a+
sitzlich gedignete Testverfahren zur Uberpriifung der Stationaritét betrachten.

% Fieger/Toutenburg 1995, 97 und Mills 1990, 78-81.
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3.3.2 Einhdtswurzdtests

Einhetswurzdtests (Unit-Root-Tests) spiden in der Zeitreihenanadyse eine sehr wichtige Rol-
le."

Mit ithnen lasst sich die Stationaritét (bzw. der Integrationsgrad) einer Zeitreihe Uberprifen.
Besonders wichtig ist dieser Agpekt bel der Konsgtruktion von ARIMA-Moddlen und der
Kointegrationsanalyse.

Grundlage der Einheitswurzeltests bildet die Theorie der Random-Walk-Prozesse:
xt = Xt—l + et :

Ob tatsichlich ein Random-Walk-Prozess vorliegt, léasst sich mit der folgenden autoregress-
ven Glechung Uberprifen: X, =p X, , +¢€

FUr Upl< 1 handdt es sich beim Prozess X, um einen stationéren Prozess. Betrégt p = 1, 0
liegt ein Random-Walk-Prozess vor. Random-Walk-Prozesse sind nicht stationér, besitzen
eine Einheitsvurzel und den Integrationsgrad der Ordnung 1 {I(1) mit DX, =X, - X, ,}.
Zeitreihen dieses Typs lassen sch durch Bildung der Differenzen erster Ordnung in einen ati-
onéren Prozess transformieren.”™

Das Vorhandensain ener Einhetswurze impliziert, dass die Zetrehe ene sochestische
Trendkomponente enthdlt. Neben der stochastischen Trendkomponente kénnen auch deter-
minigtische Trendkomponenten vorhanden sein. Wenn dies der Fall i, dann |&sst Sch das
Konzept der Differenzenbildung zur Erreichung der Stationaritét des Prozesses X nicht ar
wenden.

Im Kapitel 4 wird das Einhatswurzelkonzept und die damit verbundene Differenzenbildung zur
Erreichung der Stationaritét noch ausfuihrlich erdrtert. Neben der Behandlung von Prozessen
hoherer Ordnung (hoher integriert mit mehr ds einer Einheitswurze), wird auch auf das Prob-
lem der Uberdifferenzierung engegangen.

Einheitswvurzeltests lassen sich sehr gut zur Uberpriifung der Stationaritét einer Zeitreihe ver-
wenden. Bestzt die Zetrethe mindestens eine Einheitswurzd, so kann se nicht mehr sationér
sein. Diese Eigenschaft macht man sich bel der Durchfiihrung des Dickey-Fuller-Tests und des
Augmented-Dickey-Fuller-Tests zu nutze.”

" Hall/Lilien/Sueyoshi/Engle/Johnston/Ellsworth 1995, 185-190.
™ Granger/Newbold 1986, 8-10.
"2 Cromwell/Labys/Terraza 1994, 12-13.
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3.3.2.1 Dickey-Fuller-Test (DF)

Die Prufgrofie des Dickey-Fuller-Tests baut auf der autoregressiven Gleichung eines Random-
Walk-Prozesses auf { X, =p X, , +&,}. Fur den Random-Walk-Prozess wird die Differenz
der Ordnung 1 gebildet, dazu wird p=1+d gesetzt. Die Schédtzung des Regressonskoeffi-
Zienten d erfolgt nach der Kleinst-Quadrate-Methode (ordinary least square (OLS)).

Regressonsgleichung (DF) der ersen Differenzen:

DX,=dX,_,+e oder X,=(@0+d)X_,+e (mitDX, =X, - X_,)

d: zu schézender Regressonskoeffizient { Esgilt: p=1+d}
e, : Sorvariable, unabhdngiger u. stochastischer Prozess (White-Noise)

Handelt es sich beim Prozess X um einen Random-Walk-Prozess, so weicht der Regress-
onskoeffizient d nicht sgnifikant von Null ab. Das zu testende Hypothesenpaar lautet somit:
Ho: d=0 Hi: dr o

Zur Durchftihrung des Tests wird die Vertellung der Priifgrof3e bendtigt, leider gendigt die obi-
ge Gleichung keiner gawohnlichen Student T-Statistik.

Die kritischen Werte wurden von Dickey/Fuller™ sowie MacKinnon™ mit Hilfe von Monte-
Carlo-Smulationen ermittdt. Die smulierten Werte Snd leider nicht verzerrungdre.

Die Nullhypothese wird verworfen, wenn der Wert der Student T-Statistik aul3erhab der kriti-
schen Grenzen liegt. Dabel ist zu beachten, dass die von Dickey/Fuller berechneten kritischen
Grenzen jeweils einen Unscharfebereich besitzen. Redisationen von Prifgrofien, die in den
Unschérfebereich fallen, lassen keine Testentscheidung zu.

Eine Verwerfung der Nullhypothese bedeutet, dass der Prozess keine Einheitswurzel aufweist
und somit kein Random-Walk-Prozess vorliegt.

Dabe &8sst Sch die Alternativhypothese in zwe Féle unterteilen. Fallt die Redlisation der Priif-
grolee in den unteren (linken) Ablehnungsbereich der Nullhypothese, so schliefd man darauf,
dass der Koeffizient d < 0 it und somit ein stationdrer Prozess vorliegt, der einen Integreti-
onsgrad von Null besitzt.

Falt hingegen die Redisation der Prifgrofie in den oberen (rechten) Ablehnungsbereich der
Nullhypothese, so schliefd man darauf, dass der Koeffizient d > O ist und der Prozess ein ex-
plosves Verhdten aufweist. Ein solcher Prozess 1&sst sich durch Differenzenbildung nicht in
einen dationdren Prozess transformieren.

" Dickey/Fuller 1979.
™ MacKinnon 1990.
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Die im Programm EViews berechneten kritischen Grenzen gehen auf die Smulationen von
MacKinnon™ zurtick. EViews gibt nur die kritischen unteren Grenzen ohne Unschérfebereich
an, da hier lediglich die Hypothese getestet wird, ob der Prozess X, stationér ist oder nicht.
Die Aussagekraft des Tests hangt entscheidend von der Annahme Uber den Storterm g ab.
Die e sollen den Bedingungen eines reinen Zufalgprozesses geniigen.

Neben der Uberprifung eines Random-Walk-Prozesses lassen sich mit dem Dickey-Fuller-
Tet auch Random-Waks mit Drift (Bezeichnung in EViews Intercept) testen
{ DX{ =c+dX;_1 +e¢}. In der praktischen Anwendung ist es aber unklar, wann man den
Dickey-Fuller-Test mit Drift und wann ohne Drift benutzen soll.

Besonders interessant it die Erwelterung der Regressionsgleichung um eine lineare determinis-
tische Trendkomponente {DX; =c+bt+dX,_1+e}. Mit diessm Ansaiz ist es mdglich,
das Fehlen eines stochastischen Trends @ < 0) und die Exigenz eines deterministischen
Trends (3 * 0) amultan zu testen. Da die Nullhypothese mehr ds enen Parameter enthdlt,
bietet sich zur smultanen Uberprifung der Lagrange-Multiplier-Test an.

Ba beden Erweterungen mit Drift und/ohne deterministische Trendkomponente verandert
sch die Vertelung der Prifgrofe und somit die kritischen Grenzen des Nicht-
Ablehnungsbereichs der Nullhypothese.”

3.3.2.2 Augmented-Dickey-Fuller-Test (ADF)

Mit der Erweiterung des Dickey-Fuller-Tests |&sst Sich eine seiner Schwéchen besatigen. Der
Dickey-Fuller-Test kann die vielfach im Stérprozess e auftretende Autokorrdation nicht e-
fassen. Dadurch wird die Unabhangigkeitsannahme des Storprozesses verletzt. Die Kleing-
Quadrat-Schétzung fuhrt zu ineffizienten Ergebnissen. Um die Korrelationen hoherer Ordnung
zwischen den Storgrolien im Zeitverlauf erfassen zu konnen, wird die Regressionsgleichung im
rechten Tell um eine verzgerte abhangige Variadble erweltert.

> MacKinnon 1990.
"6 Cromwell/Labys/Terraza 1994, 14-15, Charemza/Deadman 1993, 130-135 und Dickey/Fuller 1979.
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Regressonsgleichung (ADF) der ergen Differenzen:

k
DXt :dXt_1+ é d] DXt- j +et
j=1

d : Zu schézender Regressionskoeffizient

d;: Zu schdtzende Regressionskoeffizienten der verzégerten
Differenzen der Ordnungj =1, 2, ...,k

e Storvariable, unabhangiger u. stochastischer Prozess

DX, ;: Verzigerte Differenz der X,-Werteder Ordnungj =1, 2, ..., k

Wie zuvor beim Dickey-Fuller-Test, so wird auch beim erweterten Dickey-Fuller-Test die
Hypothese getestet, ob eine Einheltswurzel exigtiert oder nicht.
Hypothesen: Hy: d=0 Hi:dt O

Nicht ganz unproblematisch ist die Bestimmung der Anzahl der lags k. Eine einfache Moglich-
keit besteht darin, solange lags héherer Ordnung zuzulassen, bis die Residuen der Regress-
onggleichung einem reinen Zufdlsprozess geniigen. Eine wichtige Entscheidungshilfe liefert
neben dem Korrelogramm die Durbin-Watson-Statistik. So lang die Durbin-Watson-Statistik
fur die Resduen Werte signifikant unter zwe aufwelst, sollte der autoregressve Term um en
lag der néchst hoheren Ordnung erweitert werden.

Be der Wahl der lag Lange sollte die Tatsache berlicksichtigt werden, dass mit zusétzlicher
Aufnahme von lags héherer Ordnung die Aussagekraft (Power) des Tests Sinkt.

Die Prozedur der Testentscheidung ist identisch mit derjenigen beim einfachen Dickey-Fuller-
Test. Per Simulation werden die kritischen Werte” firr PrifgroRen mit unterschiedlicher lag
Lénge im autoregressven Term bestimmt.

Mit Hilfe des Augmented-Dickey-Fuller-Tests lassen sich nicht nur Random-Walk-Prozesse
mit Autokorrelation im Storprozess g Uberprifen, sondern anadog dem einfachen Dickey-
Fuller-Test auch Prozesse, die zusétzlich einen Drift und/oder einen linearen deterministischen
Trend aufweisen.”™

" CharemzalDeadman 1993, 319-333.
"8 Hall/Lilien/Sueyoshi/Engle/Johnston/ElIsworth 1995, 187-190, Cromwell/Labys/ Terraza 1994, 14-15
und Charemza/Deadman 1993, 130-135.
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3.3.2.3 Durchfiihrung Augmented-Dickey-Fuller-Test (L Utkemeyer Miinster)

Die Verkaufsdaten des Grossgten Litkemeyer Mingter werden mit Hilfe des Augmented-
Dickey-Fuller-Tests auf ihre Stationaritét Gberpruft.

In der Prozedur Unit-Root-Test enthélt das Programm EViews 2.0 zwei Testtypen, den Aug-
mented-Dickey-Fuller-Test und den Phillips-Peron-Test.

Beide Testverfahren erlauben den Benutzern eine Reihe von wahlbaren Eingtellungen. Eingell-
bar ist der Grad der Differenzbildung der zu testenden Zeitrethe, die zugrunddiegende Regres-
songgleichung und die Anzahl der lags zur Berlickschtigung der Autokorrelation des Stor-
terms.

1. Grad der Differenzbildung:

Drei Eingdlungsmoglichkeiten snd beim Grad der Differenzen der betrachteten Zeitrehe
wahlbar. Dies snd die urspriingliche Zeitreihe ohne Differenzen (Levd), die Reihe der ersten
Differenzen und die Reihe der zweiten Differenzen.

2. Regress onggleichungssystem:

Auch hier kann aus drei Mdglichkeiten gewahlt werden. Wahlbar ist die einfache Autoregres-
sonsgleichung ohne Intercept und ohne Determinigtic Trend. Bel der zwaten Wahimoglichkeit
kommit der Intercept hinzu und bei der dritten Intercept und Deterministic Trend.

3. Lag-Struktur:

Zur Berlickschtigung der Autokorrelation des Fehlerterms &8sst Sch die lag-Struktur in das
Regressonsgleichungssystem einbauen. Ein endlicheslag von j = 0, 1, 2.... , k findet somit
seine Berlicksichtigung. Bel einem lag von k = 0 reduziert sich der Augmented-Dickey-Fuller-
Test auf den einfachen Dickey-Fuller-Test.

Bei der Durchfiihrung des ADF-Tests wird auf die Bildung der ersten und zweiten Differenzen
verzichtet, wenn der Test zu dem Ergebnis fuhrt, dass die betrachtete empirische Zdtreihe
keine Einheitswurzd besitzt und den Bedingungen eines sationdren Prozesses genligt. Dies it
der Fl, wenn die Redlisation der Prifgrof3e kleiner s der Wert der kritischen unteren Gren-
ze bal gegebenem Signifikenzniveau a ist und die Resduen der ADF-Testgleichung keinerle
systematische Strukturen mehr aufweisen.

Stelt sich hingegen heraus, dass die Redisation der Prifgrolie im Annahmebereich der Null-
hypothese liegt, so eflilt die Zeitreihe nicht die Bedingung der Stationaritét. Zu prifen ist nun,
ob durch Differenzenbildung erster Ordnung ein tationérer Prozess erzielt werden kann. Der
Erfolg der Differenzenbildung I&sst sch wiederum mit Hilfe des ADFTests Uberprifen.
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Anadog geht man vor, wenn sogar die Differenzenbildung zweiter Ordnung erforderlich wird.
Differenzen hoherer Ordnung as zwel Snd kaum interpretierbar und ds Voreingdlung im Pro-
gramm EViews auch nicht vorgesehen.”

Aufgrund der visudlen Ergebnise enthdt die gewahite ADFTedtgleichung des Grossigten
Litkemeyer Mingter einen Intercept, aber keine lineare determinigtische Trendkomponente.
Ein deterministischer Trend war weder bel der graphischen Darstdlung der Zeitreihe noch im
Korrdogramm der Autokorreaionsfunktion zu erkennen. Beim ersten Durchlauf des ADF-
Testswird auf die verzogerte Differenz der Verkaufswerte

d;DX;. verzichtet. Sellt sich heraus, dass die Residuen auf den niedrigen lags noch signifi-

kante Autokorrelation aufweisen, so wird der Test unter Berlicksichtigung einer verzogerten
Differenz von j = 1 in der Regressonsgleichung wiederholt. Die ganze Prozedur wird solange
ewetert (mit j = 2, 3 ...), bis die Resduen auf den niedrigen lags keine sgnifikanten Auto-
korrel ationen mehr aufweisen.

Die Uberprifung der Autokorrelaion der Residuen efolgt zum einen mit dem Durbin-
Watson-Test und zum anderen mit den Korrelogrammen der ACF und PACF.

ADE-Test L utkemeyer MUnster:

Teddleichung:

DXt =Cc+ dXt-l +et

Random-Wak mit Drift bzw. Intercept, Schreibweise im Programm EViews.
DX = D(VERKAUF) und d = VERKAUF(- 1)

Hypothesen:
Ho:d=0 (Die Zetrehe ig nicht Sationér.)
Hi:dt O (FUr d <0 it die Zetreihe stationér.)

Untere Grenze des Nicht-Ablehnungsbereichs der Hy:
Bel einer Aussagesicherheit von 99% betrégt die kritische untere Grenze -3,557 fur den
Nicht-Ablehnungsbereich der Nullhypothese.

Prifgrofie und Testentscheidung:

Der Wert der ADF-Prifgrofie betrégt -6,553. Er liegt deutlich im unteren Ablehnungsbereich
der Nullhypothese. Damit genligt die Zeitreihe der Stationaritdtsbedingung, wenn die Residuen
der ADF-Tedtgleichung keinerlei systematische Strukturen mehr aufweisen,

" Hall/Lilien/Sueyoshi/Engle/Johnston/ElIsworth 1995, 187-190.
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ADF Test Statistic -6.552880 1% Critical Value* -3.5572
5% Critical Value -2.9167
10% Critical Value -2.5958
*MacKinnon critical values for rejection of hypothesis of a unit root.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation
LS // Dependent Variable is D(VERKMUENSTER)
Date: 03/28/97 Time: 16:14
Sample(adjusted): 1992:02 1996:06
Included observations: 53 after adjusting endpoints
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
VERKAUF(-1) -0.921210 0.140581 -6.552880 0.0000
C 253.0874 38.80491 6.522046 0.0000
R-squared 0.457102 Mean dependent var -0.245283
Adjusted R-squared 0.446457 S.D. dependent var 32.81235
S.E. of regression 24.41255 Akaike info criterion 6.427200
Sum squared resid 30394.61 Schwarz criterion 6.501551
Log likelihood -243.5245 F-statistic 42.94023
Durbin-Watson stat 1.920087 Prob(F-statistic) 0.000000

De EViews 20 Ausdruck enthdt eine grofe Anzahl von datigischen Berechnungs
ergebnissen. Nur jene Ergebnisse werden ausfihrlich erdrtert, die fir die gegebene Fragestel-

lung enewichtige Rolle spiden.

Mit Hilfe der Kleinst-Quadrate-Methode wurde folgende autoregressive Regressionsgleichung

emittdlt: DX =25309- 0,9212 X;_ ¢

Einzeln getestet, Snd beide Koeffizienten hoch signifikant von Null verschieden, selbst bel -

nem Signifikanzniveau von 0,01%.

Die Residuen der ADF-Testgleichung werden mit Hilfe der Korrdlogrammdarstelllung und der
Box-Ljung Q-Statistik auf mogliche Autokorrel ationen Uberprift.
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L itkemeyer MUnster: ACF und PACF der Residuen des ADF Tests

Sanpl e: 1992: 01 1996: 06
I ncl uded observations: 53

Aut ocorrel ati on Partial Correlation AC PAC Q St at Pr ob
A | A | 1 0.016 0.016 0.0136 0.907
B | B | 2 -0.071-0.071 0.3016 0.860

| | | | 3 0.018 0.021 0.3215 0.956
L | | *. | 4 0.181 0.176 2.2635 0.687
B | | *. | 5 0.166 0.170 3.9470 0.557

x| | *| | 6 -0.091-0.072 4.4556 0.615
| *. | | *. | 7 0.144 0.168 5.7648 0.567
| *. | | *. | 8 0.162 0.125 7.4718 0.487
*| | | | 9 -0.096-0.147 8.0780 0.526
*| | | | 10 -0.171-0.180 10.071 0.434
A | o | 11 0.065 0.032 10.367 0.498
| *** | A | 12 0.348 0.270 18.989 0.089
2 | | | 13 -0.140-0.155 20.417 0.085
| | x| | 14 -0.331-0.305 28.622 0.012
A | B | 15 -0.051-0.080 28.823 0.017
B | B | 16 0.032-0.061 28.905 0.025

| . | B | 17 -0.051-0.060 29.119 0.033
x| | | | 18 -0.211-0.079 32.844 0.017

| *. | | *. | 19 0.092 0.115 33.563 0.021

| | g | 20 -0.056-0.121 33.843 0.027

x| | | | 21 -0.255-0.131 39.778 0.008
*| | | | 22 -0.235-0.072 44.972 0.003
| *. | | | 23 0.076 0.035 45.526 0.003
| | g | 24 0.056-0.156 45.837 0.005
(EViews 2.0)

Sgnifikante Autokorrelationswerte treten fUr die lags 12 und 14 auf, Se bestétigen sch auchin
der Box-Ljung Q-Statistik. Zwischen lag 11 und 12 sinkt die berechnete Wahrscheinlichkelt
fir den Wert der Box-Ljung Q-Statistik deutlich von 0,498 auf 0,089 ab. Ab lag 14 liegt der
Wert deutlich unter einem vorgegebenen a-Fehler von 0,05. Dieser Hinwels auf saisonae
Abhéngigkeiten wird im Rahmen der Moddlbildung im Kapitel 5 aufgegriffen.

Zur Uberprifung der Autokorrelation erster Ordnung weist das Ausgabeprotokoll die Reali-
sation der DW-Statistik aus. Bel einer Aussagesicherheit von 99% betragen die Intervalgren-
zen des Nicht-Ablehnungsbereichs der Nullhypothese [1,427 ; 2,573]%. Die Redisation von
1,92 liegt eindeutig in diesem Bereich, d. h., die Resduen weisen keine erkennbare Autokor-
relation der Ordnung eins auf. Die Anzahl der Regressoren betragt 2 (einschliefdich des kon
ganten Terms) und der Stichprobenumfang n = 54 » 55. Ausfuhrlicher wird der Durbin-
Watson-Test im Kapitd 4 vorgestd|t.

& Johnston 1987, 554-557.
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Auf die Durchfiihrung eines ADF-Tests mit verzogerten Differenzen der Beobachtungswerte
kann aufgrund der Resduen der DF-Tedgleichung verzichtet werden. Die ACF und die
PACF enthdten keinerlel Hinweise auf eine verzogerte lag Struktur. Fihrt man trotzdem einen
ADF-Test mit einem verzogerten Koeffizienten von ens durch, so stellt man fest, dass dieser
Koeffizient nicht sgnifikant von Null verschieden ig.
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3.3.3 Testsauf Normalverteillung

Die Normaverteilung is zweifdlos die wichtigge Wahrschanlichkeitsvertellung in der Statistik.
Von den viden Griinden, die fir ihre Ausnahmestellung sprechen, sollen daher einige genannt
werden:

Die Vertelungen vider praktischer Anwendungen bestzen ndherungsweise die Form der
Normavertalung.

Bel unbekannter Vertellung kann fur hinreichend grol3e Stichprobenumfénge approximetiv die
Normavertellung unterstellt werden (Zentrder Grenzwertsatz).

Ergt durch die Normavertellung wird die approximative Besimmung ener Vidzahl anderer
Verteilungen miglich.®

Auch in der Zetrehenandyse soiet die Normaverteillung ene wichtige Rolle. Zetreihen, die
die Definition der schwachen Stationaritdt (mittelwert-, varianz- und kovarianzgtaionér) und
zusitzlich die Annahme der Normaverteiltheit erfillen, genligen damit den Bedingungen der
srengen Stationaritét. Die Momente erster und zweiter Ordnung reichen dann aus, um den
zugrunde liegenden Prozess exakt zu beschreiben.

Zeitreihen, die die Bedingungen der schwachen Stationaritét und der Normaverteilung erfiillen,
lassen sch durch lineare M odelle addquat beschreiben.

Die Resduen enes Zeitrehenmodels sollten nach Méglichkelt stationdr, normaverteilt und
unabhdngig sain. Residuen, die die Normadvertellungshypothese nicht erfillen, bestzen zum
Beigpid AusreiRer oder weisen Probleme wie Heteroskedadtie auf.®

Es exigtieren eine Vidzahl von Tests zur Uberprifung der Normalverteilung. Die wichtigsten
werden am praktischen Belspiel vorgestellt und erdrtert. Da kein optimaer Test exidtiert, soll-
ten unterschiedliche Testverfahren auf Uberprifung der Normalverteilung zu densdlben Ergeb-

nissen gelangen.

Einen ersen Eindruck darliber, ob die Zatrehe ndherungsweise normavertelt i, liefert das
Haufigkeitshigogramm. Das Programm EViews verfligt Uber eine Funktion, die neben dem
Histogramm auch die wichtigsten Kenngrof3en, wie Skewness (Schiefe), Kurtosis (Wolbung)
und Jarque-BeraStatistik berechnet, die be enigen Normavertellungstests von Bedeutung
snd.

8 Bamberg/Baur 1998, 109.
8 Franses 1996, 10.
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3.3.3.1 Testsauf Schiefe und Wdlbung

Diese Tests gehen von der Grundidee aus, dass bal einem normalverteilten Prozess die unge-
raden Momente, die eine Ordnung grol}er ds zwe aufweisen, Null snd. Allgemen lautet die
Definition des r-ten zentrdlen Moments:

Definition: r-te zentrde Moment
18 ‘
m =ya&-m
t

mitr=1,2,3,...,¥ ud t=1,2,3,...,N

Mit Hilfe dieser Definition lassen sich die Koeffizienten Skewness (Schiefe) und Kurtoss
(Wolbung) bestimmen.®

Definition:

v2 _ My ; - M
1) Skewness b'% = T 2) Kurtosis: b, e

gilt die NV-Annahme b
b11’2~Nv(o; (6/N)) und b, ~NV(3;/24/N)

Normavertelungsess

1) Hyp.: Hy: Die Zeaitrehe x ist NV
Hi: Die Zeitrehe X ist nicht NV

b.12 o
2) PriffgroRen: J ;= +——— und J, =
N 2

b2 = 3
(24/N)

3) Nicht-Ablehnungsbereiche der Ho: [ t,; +ta]

4) Testentscheidung: J, und J, | [ ty; +ta] P H, verwerfen

8 Cromwell/Labys/Terraza 1994, 20-22.
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Die kritischen Werte t, dammen aus der Standardnormalverteilung mit dem vorgegebenen
Sonifikenzniveau a.

Signifikant negative Skewness-Werte deuten darauf hin, dass die Zeitreihe einen ausgeprégten
Schweif auf der linken Seite und positive Werte, dass Se einen ausgepragten Schwelf auf der
rechten Seite besitzt.

Kurtoss-Werte, die signifikant vom Wert drel abweichen, sind ein Indikator fir ausgeprégte
Wolbung. Die Ablehnung der Nullhypothese sollte erst dann erfolgen, wenn beide Prifgro-
[Fenwerte im Ablehnungsbereich der Nullhypothese liegen.

3.3.3.2 Jarque-Bera-Test

Dieser Test gellt eine Erweiterung der Normavertellungstests auf Schiefe und Wolbung dar.
Neben den Priifgrofien Skewness und Kurtosis wird eine dritte Prifgrofie S eingefihrt. Die
Prifgrofe S setzt sich additiv aus den quadrierten standardisierten Koeffizienten fir Skewness
und Kurtoss zusammen. Die Prifgrofe S geniigt einer Chi-Quadrat-Vertellung mit einem
Frehetsgrad von zwel.

Jarque-BeraTest:

PriffigroRe. S= (N/6) by +(N/24) (b5 - 3% ~ c?V(u=2)
Nicht-Ablehnungsbereich der Ho: [0; cﬁm_ =599

Testentscheidung: S> cﬁrit- P Hg verwerfen

Die zu testenden Hypothesen sind identisch mit den Hypothesen der Tests auf Schiefe und
Wodlbung. Alle drel PrifgroRen J 1, J, und S werden berechnet. Erst wenn dle drei Priif-

groken in die jewelligen Ablehnungsbereiche der Nullhypothese fdlen, verwirft man die A
nahme der Normalverteilung der Zeitreihenwerte.®

8 Cromwell/Labys/Terraza 1994, 20-22.
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3.3.3.3 Kolmogorov-Smirnov-Test

Getestet wird die Abweichung zwischen der empirischen Vertellung einer Zeitreihe und der
unterstelten Grundgesamtheitsvertellung. Der Test |&sst Sich neben der hier interesserenden
Normaverteilung auch auf andere Vertellungen anwenden.

Die kritische Grenze (ckit) ist abhdngig vom Stichprobenumfang N und vom vorgegebenen
Sgnifikanzniveau a . Die Werte fir die Testgrenzen findet man zum Beispiel bei Kanji®.

Der Kolmogorov-Smirnov-Test fihrt bel grol¥eren Stichprobenumfangen (N > 100) sehr
leicht zur Verwerfung der Normavertellungshypothese. Sehr gute Ergebnisse erzielt man fir
kleinere Stichproben (N < 100).%°

Kolmogorov-Smirnov-Test: (Goodness of Fit)

Hyp.: Ho: Die Zatrehe x ist NV
H.: Die Zdtrehe x ist nicht NV

PrifgroRe: D = mgx.|F(x)- Sn (X))

mit F(x): Vertellungsfunktion der angenommenen Grundgesamt-
heitsvertellung
Sn(X): Vertellungsfunktion der Stichprobe, berechnet ds Trep-
penfunktion

Nicht-Ablehnungsbereiche der Ho-Hyp.: [0; d, |

Tesentscheidung: D >d,,, P H, verwerfen

8 K anji 1993, 186.
8 Sauerwein/Honekoop 1992, 304-306 und Kanji 1993, 67.
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3.3.3.4 Studentized-Range-Test

Die zuvor betrachteten Testverfahren zur Uberpriifung der Normalverteilung der beobacht-
baren Zatrehenwerte reagieren sehr empfindlich auf Ausreler. Einzelne Ausrel3er besitzen in
den Redlisationen der Priifgrofzen einen deutlichen Gberproportionden Effekt. Geringer, as bel
den vorherigen Testverfahren, falt der Augrel3ereffekt bem Studentized-Range-Test aus.
Augéler fihren hier nicht so schndl zu ener Verwerfung der Nullhypothese auf Normalver-
teiltheit.”’

Studentized-Range-Test:

Hyp.: Ho: Die Zatrethe x ist NV
Hi: Die Zetrahe % ist nicht NV

Prifgrofe SR = ma:{xt} : min{xﬁ
m&t’l (X¢ - my)

Nicht-Ablehnungsbereiche der Hy: [0;t ;]

Tedtentscheidung: SR>t,,, P H, verwerfen

Die Verteilung der Prifgrofe und die kritischen Werte findet man bel Pearson und Hartley ®
oder bei Kanji.®

8 Cromwell/Labys/Terraza 1994, 23-24.
% Pearson/Hartley 1970.
8 K anji 1993, 183.



3 Beschreibung und Identifikation von Zeitreihen 65

3.3.3.5 Durchfihrung der Normalvertellungstests (L itkemeyer Minster)

Das Programmpaket EViews 2.0 enthédt eine Reihe deskriptiver Mal3e. Neben der graphi-
schen Dargtellung des Haufigkeitshistogramms werden Male wie Skewness (blﬂ %), Kurtosis
(b,) und Jarque-Bera-Prifgrolie (S) berechnet. Alle drei werden bel der Durchftihrung des
Jarque-Bera-Tests bendtigt.

Series: VERKMUENSTER
Sample 1992:01 1996:06
Observations 54

Mean 274.5741
Median 275.0000
Maximum 338.0000
Minimum 227.0000
Std. Dev. 24.05779
Skewness 0.283639
Kurtosis 2.769635

Jarque-Bera 0.843463
Probability ~ 0.655910

230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340

(EViews 2.0)

Das Histogramm |&sst keine sichere Aussage darliber zu, ob die Beobachtungswerte einer
Normaverteilung gentigen oder nicht.

Be den folgenden Tests wird durchweg ein Signifikanzniveau von a = 0,05 vorgegeben. Wie
schon erwahnt, lassen sch mit dem Programm EViews 2.0 die notwendigen Male zur
Durchfiihrung des Jarque-Bera-Tests bestimmen.

Das Programm SPSS/PC 6.1.3 enthélt unter der Prozedur nichtparametrische Tests den Kol-
mogorov-Smirnov-Test. Auf die Berechnung des Studentized-Range-Test wird verzichtet, da
die graphische Darstdlung der Verkaufsdaten des Grosssten Litkemeyer keine Hinweise
Uber das Vorhandensain von Ausreil3ern lieferte.
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Jarque-Bera-Test

Hyp.: Hy: Die Zdtrahe x ist NV
H.: Die Zatrehe x ist nicht NV

b,Y2-0_0284-0

Prufgroen: 1) J4 = = =0,852
A/6/N A/6/54
2)3,= b, -3 _2770- 3:_0,345

24N [24/54
3) S =(N/6)by +(N/24) (b, - 32 =0843
{mit: J;und J, ~ NV(0;1) und S~c?V(u=2)}

Nicht-Ablehnungsbereiche der Ho:
zul)und zu 2) [ t, +ta] = [ 196; +196]

zu3) [o; 2, = 5,99]

Tedentscheidung:
{3,=0852undJ, =-0345} T [- 1,96; +196] und S=0,843£599
P H, nicht verwerfen

Die Verkaufsdaten des Grossisten L Utkemeyer gentigen der NV.

K olmogor ov-Smirnov-T est

Hyp.: Ho: Die Zetrehe x ist NV H,: Die Zeitreihe x it nicht NV

Kol nogorov - Smirnov Goodness of Fit Test
VMUENSTE
Test distribution - Normal Mean: 274,5741
St andard Devi ati on: 24,0578
Cases: 54
Most extrenme differences
Absol ute Positive Negati ve K-S Z 2-Tailed P
, 06375 , 06375 -, 05393 , 4685 , 9806

(SPSS/PC 6.1.3)
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Im Programm SPSS wird die Prifgrofie des Kolmogorov-Smirnov-Tests, gegentiber der auf
Sdte 63 definierten Formd, mit der Wurzed des Stichprobenumfangs multipliziert. Es gilt somit:
K-S =D /N =0,6375+/54 = 0,4685.

Die kritische Obergrenze wird im SPSS-Ausdruck nicht ausgewiesen, sondern das maximale
Sgnifikanzniveau, welches gerade noch zu einer Bestéigung von Ho fuhrt. ES betrégt hier
0,9806. Dieser Wert ist wesentlich grof3er a's das maxima vorgegebene Signifikanzniveau von
a = 0,05, somit wird Hy nicht verworfen.

3.3.4 Testsauf Unabhéngigkeit

Zeitreihen, die den Bedingungen der Unabhéngigkeit gentigen, weisen zum Beispid keinerle
Autokorrdation auf. Der zugrunde liegende Prozess it somit ein reiner Zufallsprozess, der sich
durch Modelle mit deterministischen Komponenten nicht mehr beschreiben 1&s.

Trotzdem it Vorscht angebracht. Man sollte némlich die Moglichkeit in Betracht ziehen, dass
eine Zetreihe den Eindruck vermittdlt, Se sai rein zufdlig, tatsachlich enthdt e aber noch de-
terministische Komponenten. Dieses Verhaten bezeichnet man s chaotisch.*

Unabhangige Zeitreihen sind fir die Modd|spezifikation eher uninteressant. In der Zetreihen
andyse ist man ja gerade an den Abhangigkeiten, insbesondere an der Erfassung und der Au-
tokorrelationen der Zetreihenwerte interessiert. Ziel ist es, die Abhangigkeiten adéquat durch
Modelle zu beschreiben, um sch zum enen die Wirkungszusammenhénge zu erklaren und zum
anderen snnvolle Vorhersagen zu treffen. Die Resduen des gefundenen Moddlls sollten hinge-
gen keinerlei Abhangigkeiten mehr aufweisen.

3.3.4.1 Portmanteau-Test

Der Portmanteau-Test ist en visudles Testverfahren, das schon bel der Darstellung der Kor-
relogramme verwendet wurde. Wenn ene Zeitreihe unabhéngig vertellt ist, dann sind dle Au-
tokorreaionskoeffizienten p(k) der Zeitreihe fur dle lags k nicht sgnifikant von Null verschie-

den. Als approximative Formel zur Abschétzung des Standardfehlers schiagen Kenddll u. Siu-

art™ vor: SE(p(k)) = L

N

% Cromwell/Labys/ Terraza 1994, 24.
1 vgl. Kendall und Stuart 1979.
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3.3.4.2 Box-Ljung- und Box-Pierce-Test

Zur Uberpriifung der Unabhangigkeit bieten sich diese beiden Tests an. Die Priffgréien sind
asymptotisch Chi-Quadrat vertellt mit dem Frethatsgrad k. Die richtige Wahl von k ist nicht
ganz unproblematisch, da sch k nicht eindeutig bestimmen l&sst. Die korrekte Identifikation
von k hangt von den a priori Kenntnissen tber das ,, Gedéachtnis® des zugrunde liegenden Pro-
zeses ab. Darunter versteht man die Korrelation zwischen der laufenden Periode und den
vorherigen Perioden.

Box-Ljung- und Box-Pierce-Test:

Auswahl des lags k zur Schétzung des empirischen Autokorrd ationskoeffizienten p(1)
bis p(k).

Hyp.. Ho: p(1) =p(2) =..... =p(k) =0 (kein Abhangigkeit).
Hi: Mindestens ein p(k) ist signifikant von Null verschieden
(Abhangigkeit).
Prifgrofen:
kK 2 2 .
Qiu(K)=N(N+2) a ——p"(m)~c“V(u=Kk) Ljung- Box
m=1 N - K
K 5 2
Q,(k) =N & p“(m) ~c“V(u=k) Box - Pierce
m=1

Nicht-Ablehnungsbereich von Ho: [0 ;C Em.]

Testentscheidung: Q, (k) bzw. Q, (k) [0; czkm.] P H, verwerfen

Diese Tedts prufen die empirische Korrelation unter den Annahmen, dass die Daten normal-
vertellt und sationdr sind. Bel Verletzung einer oder sogar beider Annahmen sinkt die Aussa-
gekraft des Tests sehr stark.%

% Cromwell/Labys/Terraza 1994, 25-27 und Ljung/Box 1978.
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3.3.4.3 Turning-Point-Test

Eine Mdglichkeit die Unabhangigkeit der Beobachtungswerte zu Uberprifen, bietet die Anzahl
der Wendepunkte einer Zeitreihe.

Beispiehaft betrachten wir eine Zatrehe x, X, . . ., %, - . ., %. Ein Wendepunkt i in der
Zeitrehe liegt vor, wenn gilt: (%.1 < % und % > X.1) oder (X1 > % und X% < X.1). Wenn die
Werte der Zeitreihe zufdlig verteilt and, dann betrégt die Wahrschenlichket fir einen Wenr
depunkt in der Zeit 2/3. Der Test fuhrt aber nur zu sinnvollen Ergebnissen, wenn die betrach-
tete Zetrehe mehr ds 15 Werte umfasst und die Zeitrethe den Bedingungen der Stationaritét
geniigt. Die Prifgrofie ist sandardnormaverteilt und berechnet sich aus der Standardisierung
der Anzahl von Wendepunkten in der redlisierten Zeitreihe.”

Turning-Point-Test:

Hyp.: Ho: Die Zatreihe % ist unabhéngig
H:: Die Zetreihe % is abhéngig
PrifgroRe: Z=|V - E(V)|/s\ ~NV(0;1)
mit:E(V):%(N- 2) und s& =(16 N- 29)/90

N:  Anzahl der Beobachtungswerte

V:  Die Anzahl von Wendepunkten in der rediserten Zetreihe

E(V): Erwartete Anzahl von Wendepunkten

Sy:  Standardabweichung der erwarteten Anzahl von
Wendepunkten

Nicht-Ablehnungsbereich der H-Hyp.: [0; t, |

Testentscheidung: Z >|t,|P H, verwerfen

% Kanji 1993, 104 und Cromwell/Labys/Terraza 1994, 27-28.
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3.3.4.4 Runs-Test

Die Unabhangigkeit einer Zeitreihe wird durch Uberprifung der Frequenz verschiedener sich
wiederholender Mugter getestet. Prozesse mit dhnlichen sch wiederholenden Mugtern sind
keine Zufalsprozesse und somit nicht unabhdngig. Unabhéngige Prozesse dirfen keinerle
systematisch sich wiederholende Muster aufweisen.

Jeder Beobachtungswert wird durch sein Vorzeichen ersetzt. Dies erfordert entweder eine
Zaitreihe, die zuvor differenziert wurde oder eine Zeitreihe, die durch Subtraktion des Medians
transformiert wurde. Die Anzahl der Laufe (Runs) mit podtivem bzw. negativem Vorzeichen
werden gezéhlt und in die Prifgréie eingebaut.*

Runs-Test:

Hyp.: Ho: Die Zetreihe x ist unabhéngig
H.: Die Zatreihe x igt ahéngig

Prifgroe: Z=[(R +05)- m|/s, ~NV(0;1)

Esqilt:
R: Redigerte Anzahl von Laufen im Datensaiz
1€ . ol
m=—@N(N+1)- & n
N g i 0
mit n;: Anzahl der Vorzeichen {i =1 (positive), 2 (negative), 3 (Null)}
e u
an? & n?+N(N+Dg- 2N § n? - N3
g2 —_ éi a i
<=
N2(N - 1)

Nicht-Ablehnungsbereich der Hy-Hyp.: [ t,; ta]

Testentscheidung: Z 1 [ t,; ta] P H, verwerfen

% Kanji 1993, 108-109 und Cromwell/L abys/Terraza 1994, 28-30.
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3.3.4.5 Rank-Verson of thevon Neumann-Ratio-T est

Ba diesam Test wird die Unabhéngigkeit der Zetreihe x. mit Hilfe der Differenzen ergter Ord-
nung Uberpruft. Fr jeden differenzierten Beobachtungswert wird der Rang bestimmt und dar-
aus die Prifgrof3e RVN kongtruiert.

Rank-Versgon of the von Neumann-Ratio-Test:

Hyp.: Ho: Dlx(t) ist unabhangig
H.: DHx(t) ist abhéngig

Die Dlx(t)-Wene werden in aufsteigender Reihenfolge zur neuen Variable R(i) sor-
tiert.

a (Ri- R’
Prifgrofe RVN = — 5 mit m, = Dlx(t) (arithmetisches Mittel)
a (Ri-m)
|

Kritische Grenzet : Sehe Batds

Entscheidung: RVN >t b Ho. verwerfen

Bartels lieferte ene recht einfache Erkl&rung, unter welchen Bedingungen der Rank- Verson-
Test zu besseren Ergebnissen fihrt ds die Runs-Teds. Die Runs-Tests ignorieren vollig die
Grolie der Beobachtung. Mit Hilfe ener Monte-Carlo-Simulation stellte er fest, dass der
Rank-Verson of the von Neumann-Ratio-Test bel autoregressiven Prozessen erster Ordnung
eine wesentlich grolRere Machtigkeit besitzt a's der Runs-Test.®

% Cromwell/Labys/ Terraza 1994, 31-32 und Bartels 1982, 40-46.
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3.3.4.6 Durchfuihrung der Unabhangigkeitstests (L itkemeyer M Unster)

Die Ergebnisse des Portmanteau-Tests finden se im SPSS Korrelogrammausdruck, Seite 47.
Bis auf den Wert fir k = 12 dnd dle Korrdationskoeffizienten nicht sgnifikant von Null ver-
schieden.

Das Korrdlogramm auf Seite 47 enthdt auch die berechneten Priifgrolzenwerte der Box-Ljung
Q-Stidtik. Getestet wird dabel die Nullhypothese, dass dle Autokorrelationskoeffizienten
vonlag 1 bislag k nicht sgnifikant von Null verschieden sind.

Der SPSS Ausdruck enthdlt die Redisationen der PrifgrofRen und die zugehdrigen Walr-
scheinlichkeiten. Die Wahrschenlichkeiten geben die Hohe des moglichen maximden a-
Fehlers an. Erst wenn diese Wahrscheinlichkeit unter dem vorgegebenen Signifikanzniveau von
a = 0,05 fdlt, wird die Nullhypothese verworfen. Ab lags der Ordnung k = 14 fihrt der Box-
Ljung-Test zu ener Annahme der Alternativhypothese auf Abhangigkeit. Schon fir k = 12
sinkt die berechnete Wahrscheinlichkeit fir die Box-Ljung Q-Statistik von 0,413 (k = 11)
auf 0,08 ab. Die Vermutung liegt nahe, dass eine leichte saisonale Abhéngigkeit vorliegt.

Der Box-Pierce-Test unterscheidet sich vom Box-Ljung-Test lediglich in der Berechnung der
Prifgrofe. Auch hier wird ein Signifikanzniveasu von a = 0,05 verwendet.

lag k

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

ACF

0,078

-0,062

0,030

0,194

0,184

-0,061

0,158

0,157

-0,094

-0,158

0,094

0,334

-0,131

-0,335

Box-Pierce| 0,329

0,536

0,585

2,617

4,445

4,646

5,994

7,325

7,802

9,151

9,628

15,65

16,57

22,64

krit.Grenze| 3,84

5,99

7,81

9,49

11,07

12,59

14,07

15,51

16,92

18,31

19,68

21,03

22,36

23,69

Die berechneten Box-Pierce-Prifgrofien falen dle in den Nicht-Ablehnungsbereich der Null-

hypothese.
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Eine wetere Moglichkeit, die Unabhangigkeit der Beobachtungswerte zu testen, bietet der
Turning-Point-Test. Zur Durchfiihrung des Tests bendtigt man lediglich die Anzahl der Wenr
depunkte in der beobachteten Zeitreihe und den Stichprobenumfang.

Turning-Point-Test:

Hyp.: Ho: Die Zdtreihe % ist unabhdngig
H,: Die Zetrelhe x igt abhangig

Esgilt:
V = 37 (Anzahl der Wendepunkte)

E(V) = % (N- 2) =§(54- 2) = 34,67

s = (16 N- 29)/90= (16*54- 29)/90= 9,28

PriffgroRe: Z=|V - E(V)|/sy =|37- 34,67/,/9,28 = 0,765~ NV(0;1)
Nicht-Ablehnungsbereich der H-Hyp.: [0;196] mita = 0,05

Testentscheidung: 0,7651 [0;1,96] P H, nicht verwerfen

Dieser Test fuhrt zum Ergebnis, dass die Zeitreihe der Verkaufsdaten des Grossisten L itke-
meyer Minster den Bedingungen der Unabhéngigkeit gentigt.

Das Programm SPSS enthdlt unter der Prozedur nichtparametrische Tests / Sequenz-analyse
den Runs-Test.

Runs Test VMUENSTE
Runs: 25 Test value = 275,000 (Medi an)
Cases: 26 LT Medi an
28 GE Medi an Z = -, 8153
54 Tot al 2-Tailed P = , 4149

(SPSS/PC 6.1.3)
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Zuers wird der Median ermittelt und von dlen 54 Verkaufswverten abgezogen. Zur Berech-
nung der Prifgrof3e des Runs-Test bendtigt man nicht die um den Median bereinigten Ver-
kaufswerte, sondern lediglich deren Vorzeichen. Bel der Auflistung der Vorzeichen muss die
urspriingliche zeitliche Rethenfolge erhdten bleiben. Neben der Anzahl der Léaufe (Runs) &-
mittelt SPSS auch die Anzahl der negativen (LT Median) und postiven (GE Median) Vorzei-
chen und summiert sie getrennt voneinander auf: 3 n? (i = 1(positive), 2 (negative)) . Im
Gegensatz zum zuvor auf Seite 70 vorgedtellten Runs-Test erfasst die im Progamm SPSS ver-
wendete Prifgrofie die Differenzen von Null in der um den Median bereinigten Zeitreihe nicht
extra. Differenzen von Null werden ds podtive Abweichungen mitgezahit. Somit treten Unter-
schiede zwischen der mit dem Programm SPSS berechneten Prifgrof3e (Z = -0,814) und der
zuvor vorgestellten Prifgrol3e (Z = -1,15) auf. Des Weiteren wird bel der verwendeten Prif-
grof3e auch auf die Addition mit dem Wert 0,5 verzichtet. Sollte sich bel der praktischen An-
wendung des Runs-Test herausstellen, dass die um den Median bereinigte Zeitreihe eine gro-
[2ere Anzahl von Nullwerten aufwel s, erfolgt eine zweite von Hand korrigierte Rechnung.

SPSS Runs-Test:

Hyp.: Ho: Die Zetreihe x der Verkaufsdaten ist unabhdngig
H.: Die Zetreihe x der Verkaufsdaten ist abhéngig

Esgilt:
R (Rediserte Anzahl von Laufen) = 25
é n? =26°+282=1460 ; & n’=26"+28%=239528
i i
e u
m=L aN(N+1) - § n? l3:i[54*55- 1460] = 27,96
N & i g o4

an: [é nZ+N(N+1)[- 2T 4 n3- N3

NZ(N - 1)
_ 1460[1460+54* 55] - 2* 54* 39528~ 54
54° * 53

=1321

Prifgrote: Z=[R - m|/s , =[25- 27,96]/,/1321 = - 0814~ NV(0;1)
Nicht-Ablehnungsbereich der H-Hyp. (a = 0,05): [- 1,96 ; 1,96]

Testentscheidung: - 08141 [-196;196] b H, nicht verwerfen
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Mit dem Runs-Test gelangt man zu der Entscheidung, dass die Verkaufsdaten des Grossisten
L itkemeyer keine Sgnifikante Abhangigket aufweisen.

Angdle des Medians kann auch das arithmetische Mittel zur Bereinigung der Verkaufswerte
verwendet werden. Dabel gelangt man zu derselben Testaussage, dass keine signifikante Ab-
héngigkelt feszugelen i

Runs Test VMUENSTE
Runs: 25 Test value = 274,5741 (Mean)
Cases: 26 LT Mean
28 GE Mean Z = -, 8153
54 Tot al 2-Tailed P = , 4149
(SPSS/PC 6.1.3)

Bis auf den Box-Ljung-Test kommt es bel alen anderen Tests flr den Grossisten L itkemeyer
Mingter zu einer Verwerfung der Hypothese auf Abhéngigkeit der Zeitreihenwerte.
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3.3.5 Testsauf Nichtlinearitat

Zditreihen, die nicht unabhéngig snd, bestzen eine bestimmte Form der Abhéngigkeit, die Sch
je nach Datengtruktur mit linearen oder nichtlinearen Modellen beschreiben lassen. Lineare
Moddlle reichen dabel von einfachen deterministischen Trendmoddlen bis hin zur Klasse der
SARIMA-Modelle,

Vide nichtlinearen Prozesse kdnnen durch geeignete Transformationen in eine Form gebracht
werden, die die Anwendung linearer Schétzmethoden auf die trandformierte Zeitrethe ermog-
licht. %

Die Hypothesentests zur Unterscheidung zwischen linearen bzw. nichtlinearen Abhéngigkets-
srukturen lassen Sich in drel Tedtdtrategien einteilen:

»Chow-Tests, Tests mit Spezifizierung eines linearen Moddls in der Nullhypothese und Tests,
die spezifische Eigenschaften eines endlichen Markoff-Prozesses ausnutzen.*

Chow-Tedts besitzen einige Nachtelle, unter anderem flhren sie zu verzerrten Ergebnissen und
gellen laut Neftci keine korrekte Strategie zur Uberpriifung der Asymmetriehypothese dar.”
Die Tegts mit Spezifizierung von lineeren Moddlen erfordern die exakte Formulierung der
Modédle in Null- und Alternativhypothese und beziehen sich in der Regd auf die Uberpriifung
der Residuen.”

Zur dritten Testdrategie gehtrt der Asymmetrietest von Neftci, der nachfolgend zur Anwen-
dung kommt. Er l&sst sch sowohl auf die Residuen nach erfolgter Modellschétzung, aber auch
auf die urspriingliche Zeitrethe anwenden. Voraussatzung ist aber, dass die Zetreihe stationar
ist.

3.35.1 Asymmetrietest von Neftci

Bea diesam Testverfahren wird die Symmetrie bzw. Asymmetrie von Zeitreihenwerten Uber-
pruft.

Liegt ein systematisches asymmetrisches Verhaten der Zetreihe vor, so bendtigt man Modd-
le, die dieses Verhaten endogen erzeugen kénnen. Lineare Modele sind dazu nicht gegignet.
Der Test von Neftci baut auf die Ubergangswahrscheinlichkeiten der Wendepunkte in den
Daten auf.

% Cromwell/Labys/Terraza 1994, 37.
9 Kraft 1997, 109.

% Neftci 1984, 310.

% Kraft 1997, 109.
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Theoretische Teststruktur:
Aus den Beobachtungswerten einer Zetrehe x werden die ersten Differenzen gebildet

(Dlxt =Xt - Xt- 1) - Diedifferenzierte Rethe wird in den Prozess |, umgewandelt, wobel gilt:

I :?+1 ,WennDlxt >0

f-1 ,wennD'x,£0
Zyklen weisen oft asymmetrische Strukturen auf, dies bedeutet zum Beispidl, dass der Prozess
l, wesentlich ofter den Wert +1 annimmt s -1. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten von +1 zu
+1 ist wesentlich groRer ds die Ubergangswahrscheinlichkeit von -1 zu -1. Fir den Prozess |,
werden folgende Redriktionen unterstdllt: Erstens der Prozess it Sationar und zweltens er
genligt einem Markoff-Prozess zweiter Ordnung.

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten werden fiir die Redisationen einer Zufalsstichprobe S =
(iy, i, ... it) mit Hilfe einer Maximum-Likelihoodschétzung ermittelt’®.

Likelihoodfkt:  L(S! ij,Po) = Po(l 00)"®(1- I o)L (I 17)™1(A- | 17)"™M0

1- | o
mitpo = P(ly =iy) = 211
2-1oo- 111

Die von Kraft'™™* entwickelte Prozedur MCycle wird auf die stationdren Zeitreihen angewandt.
Als Ausgabeprotokall erh8lt man in einer Graphik die einzelnen Konfidenzintervale der g
schétzten Parameter | oo und | 1, Sowie das gemeinsame Konfidenzellipsoid der beiden Ra-
rameter.

Dariiber hinauswird die Matrix m der geschétzten Parameter aufgefUhrt:
| .
M= a 00 010
l10 1o
Getestet werden die Hypothesen:  Ho: Symmetrische Zeitreihe
Hi: Asymmetrische Zeitrehe

Auf die Alternativhypothese (Asymmetrie) wird entschieden, wenn die Diagonde | g =1 11

das Konfidenzdlipsoid nicht schneidet. Die Grofée des Konfidenzellipsoids héngt vom Stich-
probenumfang N ab.

»Gerade fUr kleine Stichprobenumfange ist die Mé&chtigkelt des Tests aber gering, wie Smula
tionsstudien zeigten, d.h., Hy (Symmetrie) wird mit grofl3er Wahrscheinlichkeit falschlich beibe-
halten. Auch werden durch die Definition der Prifgrofie |, die absoluten

100 K raft 1997, 110.
101 K raft 1997, 110-111.



3 Beschreibung und Identifikation von Zeitreihen 78

Werte der Differenzen x(t) - x(t-1) nicht berticksichtigt. Groliere oder kleinere Richtungs-
wechsdl kdnnen so nicht unterschieden werden und fiihren deshalb zu einer Uberschitzung der
Zahl der Wendepunkte in der Origindreihe. %

3.3.5.2 Durchfiihrung des Asymmetrietests von Neftci (L Utkemeyer M linster)

Das Ergebnis des ADF-Tests auf Seite 57 lief3 fir den Grosssten Litkemeyer Mingter die
Annahme der Stationaritét zu. Damit it eine Grundvoraussetzung zur DurchfUhrung des Neft-
ci-Tests efllt. Die Matrix der geschétzten Parameter lautet:

ad42 058
m= -

€091 0,09
Die gesamte Flache des Konfidenzdlipsoids mit a = 0,2 und N = 54 liegt eindeutig unter der
Diagonden | oo =1 ;1. Damit wird die Nullhypothese auf Symmetrie der Zeitreihe verworfen
und auf die Alternativhypothese entschieden.

09T

08T

07T

06T

05T

04T

03T

0.2 T

01T

102 K raft 1997, 112.



4 Theoretische Aspekte der Modellentwicklung 79

4 Theoretische Aspekte der M odellentwicklung

Im vorherigen Abschnitt wurden verschiedene Verfahren zur Beschrelbung und Identifikation
von Zeitreihen ausfuihrlich erortert.

Die megen Verfahren der Zeitreihenanadyse snd nur dann anwendbar, wenn die Bedingung
der schwachen Stationaritét erflllt ist. Zeitreihen, die dieser Bedingung nicht gentigen, miissen
in geeigneter Weise transformiert werden, bis die schwache Stationaritét vorliegt. Erflllen die
Zdtrehen bzw. transformierten Zeitrehen neben der schwachen Staionaritét auch die
Bedingung auf Normaverteiltheit, Abhdngigkeit und Symmetrie, dann I&sst Sch die vorliegende
Abhéngigkeitsstruktur durch ein lineares Modell beschreiben.*®

Eine Mdglichkat, abhéngige Zdtrehen zu beschrelben, bietet der determinigtische
Modellansatz, bel dem ein stochadtischer Prozess lediglich in einer Restkomponente auftritt.
Dabe kann die Form der Abhéngigket von enem enfachen linearen Trendmodd| bis zu
komplexen nichtlinearen Moddlen reichen. Hinweise Uber die Form der Abhangigket liefern
die Testverfahren, dieim Kapitel 3 ausfihrlich vorgestelIt werden.

Neben den deterministischen Modellen darf die Klasse der rein stochastischen Moddlle nicht
vergessen werden. Beide Konzepte werden ertrtert, gegentibergestellt und auf die rediserten
Daten Ubertragen.

Ob ein Moddlansatz as gelungen zu betrachten ist, wird anhand von Gutekriterien Uberprift,
dabel spiden be der Untersuchung der Resduen die Bedingungen der Stationarité,
Normaverteiltheit und Unabhéngigkeit wiederum eine wichtige Rolle.

4.1 Methoden der Zeitrethenzerlegung

Die meden okonomischen Zetradhen wesen im Zetverlauf mittd- bis langfrigtige
Verdnderungen auf und verletzen somit die Sationaritétsbedingung. Eine Moglichkelt,
deratige Zdtreihen in den Griff zu bekommen, kann durch die Zerlegung dersdben in
vearschiedene sysematische Telle erreicht werden. Bel unterjéhrigen 6konomischen Daten
efolgt zum Bespid per Definition ene Untertellung in die Ursachenkomplexe Trend,
Konjunktur und Saison. Ubrig bleibt lediglich éin unerkléarter Rest, die irreguldre Komponente,
die nicht zu erklérende Einfliisse enthdlt.

18 Cromwell/Labys/Terrarza 1994, 19.
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Schéffer verwendet folgendes Schaubild zur Darstellung der Komponenten einer Zeitreihe?™®

Komponenten von Zeitreihen

Systematische Komponenten Irregul&re Komponenten
|

| | | |

Trend- Zyklische Kalender- ALSeiRer Rest-
komponente Komponenten komponente komponente

| |

| | |

||| Konjunktur- Saison-

! komponente komponente

I .

Lo -1

Trend-Konjunktur-
Komponente

|

Redlwissenschaftlich besteht keine Mdglichkeit, die Phdnomene wie Trend, Konjunktur und
Saison isoliert zu messen, da se nicht einzeln zu beobachten Snd. Se sdlen Bestandteile der
formaen Definition der Komponenten dar und keine reden 6konomischen Vorgange. Fur
diese Phanomene hietet Sch lediglich ene verbade Umschreibung an. Eine Ausnahme stellt der
Kadendereffekt dar. Er l&sst dch explizit erkldren, da er enersats von der Anzahl der Tage
enes Monats abhdngt und anderersaits von deren Zusammensetzung. Unter der
Zusammensetzung versteht man zum Beispid die Anzahl der Werktage eines Monats.

Der Trend einer Zeitreihe wird ds die , langfristige sysematische Verdnderung des mittleren
Niveaus der Zeitreihe® verstanden,'®

Was unter langfristigen Verénderungen zu verstehen i, héngt entscheidend von der Lange der
betrachteten Zeitrethen ab. Chafidd elautert den Effekt an eénem Bespid aus der
Klimaforschung. In der Klimatologie lassen sch langfriige Zyklen von ca 50 Jahren
beobachten. Analysert man lediglich einen Zeitraum von hochstens 20 Jahren,

104 Schaffer 1997, 31.
195 Sehlittgen/Streitberg 1989, 9.
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so kann der langfristige Zyklus nicht identifiziert werden, sondern stellt sich as Trend dar.*

Saison, darunter versteht man wiederkehrende jahreszeitliche Schwankungen. Neben der
Sason lassen sch gegebenenfdls noch andere zyklische Schwankungen definieren, wie zum
Beigpie Konjunkturschwankungen. Konjunkturschwankungen umfassen einen mehrjahrigen
Zyklus, wobe sch die Intervalllange im Zeitverlauf verandern kann. Alle Arten von zyklischen
Schwankungen lassen dch aber nur feststdlen, wenn in eine Zykludange mindestens zwel
Beobachtungswerte fallen.

Die irreguléare Komponente |&sst Sch in Ausrel3er und Restkomponente untertellen. Auf die
Problematik der AusreiRer wird an diessr Stdle nicht néher eingegangen. Die kurze
Betrachtung der Restkomponente ist dagegen unerl&sdich, da se zur Beurteilung der Quaitét
ener Zeitreihenzerlegung eine entscheidende Rolle spidt. Die Rest-komponente sollte keine
srukturdlen Einfliisse aufweisen, sondern nur noch unsystemetische Stérungen, die sich nicht
welter erklaren lassen.

Die aufgefiinrte Komponentenzerlegung gelt ene Zerlegungsmaoglichkeit dar. Be anderen
Zerlegungen verzichtet man ganzlich auf die Konjunkturkomponente oder fasst Trend- und
Konjunkturkomponente zur glatten Komponente zusammen.

Die Verknipfung der Komponenten kann auf unterschiedlichste Art und Weise erfolgen.
Beainflussen sich die Komponenten nicht gegensaitig, so bietet sch das additive Grundmodell
an. Stelt man hingegen fest, dass proportiona zum Trend oder zur glatten Komponente auch
die Schwankungsausschlége der Saisonkomponente zu- bzw. abnehmen, so bietet sch die
multiplikative Verknipfung an. Ren multipliketive Grundmodele lassen sch durch
logarithmische Transdformation in additive Moddle umwanden.

Neben den rein additiven bzw. multiplikativen Verknipfungsmaglichkeiten sind auch andere
Formen denkbar.

Als Begpid fuhrt Schéffer die Rehe der Arbeitdosenzahlen in der Bundesrepublik
Deutschland an. Be enem rein additiven Grundmodell wird die Saisonkomponente
unterschétzt und be enem rein multiplikativen Modell Uberschézt. In diesem Fdl wird eine
Lésung durch Transformation erzidt. Schéffer erwahnt in diesem Zusammenhang die Klasse
der Box/Cox-Transformationen. Denkbar wéare aber auch eine Lésung mit gemischten
Moddlen, die sowohl additive a's auch multplikative Verkniipfungen enthalten. '’

1% Chatfield 1985, 13.
107 schéffer 1991, 28.
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Be der Moddlierung eines Komponentenmodedls sollten die einzelnen Komponenten explizit
definiert werden. Leider wird ba viden praktischen Anwendungen auf die explizite
Model Ibeschreibung der Komponenten verzichtet. Ein Beispie ist die Census Methode X-
11.'® Be der Entstehung dieser Methode, die eéine Ansammlung von Verfahrensprozeduren
dargdlt, machte man sch keinerle Gedanken Uber die implizit zugrunde liegenden
Komponentenmodelle. Eine methodologische Beurtellung der Verfahren ist aber nur méglich,
wenn die implizit zugrunde liegenden Komponentenmodelle eindeutig identifiziert werden. W.
P. Clevdand und G. C. Tiao gelang es, fir ein additives Grundmodell der Census Methode
X-11, den stochastischen Prozess zu beschreiben, der zu optimalen Ergebnissen fiihrt.*® Fir
die multiplikativen Grundmodelle ist diessr Nachwels bis heute nicht gelungen. Schéffer nennt
in seinem Aufsatz drei Griinde, die gegen die Anwendung des multiplikativen Grundmodells
der Census Methode X-11 sprechen:

Das Komponentenmodell, auf dem die multiplikativen Grundmodelle beruhen, konnte nicht
identifiziert werden, einige Arbetsschritte snd inkonsstent und die glatte Komponente ist
systematisch verzerrt.

Eine besonders detaillierte und kritische Beurtellung der Census Methode X-11 findet man bei
Winfried Stier.**°

Andere Autoren wie zum Beispie Makridakis, Reschke und Whedwright préferieren gerade
die Census Methode. ,, Die Gllltigkeit dieses Verfahrens und die Genauigkeit seiner Ergebnisse
snd durch die Anwendung auf Hunderttausende von Reihen empirisch nachgewiesen
worden* .*'* Makridakis, Reschke und Whedwright beziehen sich bei ihren Ausfiihrungen auf
die Census |1 Methode. Die Census Methode X-11 ist eine Welterentwicklung der Census |
Methode.

Schon 1936 hatte A. Wald gefordert, ,dald3 die Annahmen fir die Berechnung der
K omponenten explizit zu spezifizieren Snd.“ ™3

Aber erst Mitte der sechziger Jahre setzte Sch diese Erkenntnisin der Zeitrethenanayse durch.
Zu unterscheiden sind zwei Gruppen von explizit formulierten Modellen, die lokaen und die
globaen Modelle.

198 shiskin/Y oung/Musgrave 1965.

1% Cleveland/Tiao 1976.

10 ofjer 1980, Kap. 1.

1 Makridakis/Reschke/Wheelwright 1980, 128.

"2 \Weiterfiihrende Literatur: Monatsberichte der Deutschen Bundesbank 1970 und 1987.
113 Schéffer 1991, 30 und L liiis 1993.
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Wie der Name schon sagt, beschreiben lokale Moddlle immer nur einen Teil der Zeitreihe. Die
Beschrelbung erfolgt durch geeignete Filtertechniken. Der Vortell der lokden Moddle liegt in
der zumeist einfachen Anwendung und dem geringen Rechenaufwand. Als besonders nachtellig
enwe s sich die Zerlegung an den Randern, besonders am aktuellen Rand der Zeitrethe. Einein
der Praxis oft verwendete Filtertechnik sind die gleitenden Durchschnitte. Bel den gleitenden
Durchschnitten lassen dch die gegléditeten Werte nur mit einer deutlichen zetlichen
Verzigerung berechnen. Bel monatlichen Daten und einem Stiitzbereich von 12 Monaten liegt
die zaitliche Verzogerung bei sechs Monaten.

Als en komplexes Beispid fur ein lokales Komponentenmodel fuhrt Schéffer das Berliner
Verfaren an. ™

Globale Moddle beschreiben die Eigenschaften einer gesamten Zeitreihe. Se lassen sich in
2we Gruppen einteilen. Zum einen in die Gruppe der strukturellen Modelle und zum anderen in
die Gruppe der kompekten Moddle. Be den drukturdlen Moddlen werden die
Komponenten der Zetredhe enzen moddliet und dbschlielfend zum Gesamtmoddl
zusammengefasst. Kompakte Moddle hingegen werden nicht in einzelne Komponenten
zerlegt, sondern die Schétzung der ModdlIkoeffizienten erfolgt smultan.

Als Beigpid fir en kompaktes Moddl fuhrt Schéffer die rekursven Filter an, die zur
Aufdeckung der glatten Komponente bzw. zur Eliminierung der Saisonkomponente geeignet
snd. Eine andere Klasse von kompakten Moddlen stellen die ARIMA-Modelle dar. Dabel
wird von der Grundidee ausgegangen, dass sSich eine Zetreihe ,, as Redisation eines spezidlen
stochastischen Prozesses aus der Klasse der ARIMA-Prozesse® darstellen l&sst.™

14 gehaffer 1991, 31-32.
15 Sehaffer 1991, 34-35.
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4.2 Der Trend in der Zeitrethenanalyse

In diesem Abschnitt werden zuerst einige globae aber auch lokale Techniken zur Emittilung
und Bereinigung eines deterministischen Trends kurz vorgestdIt. Danach wird ds Gegenpol
zum Konzept des determinisischen Trends die Differenzenbildung zur Erfassung eines
stochastischen Trends erwahnt. Im Rahmen der ARIMA-Moddle schlagen Box und Jenkins
die Differenzenbildung zur Entfernung des Trends vor.™°

Zum Schluss werden noch verschiedene Filtertechniken aufgefiihrt, mit denen der Trend
lokaisert werden kann.

Zeitreihen, die trendbehaftet snd, egd ob mit unterdeltem deterministischen oder
stochagtischen Trend, efillen nicht mehr die Definition der Stetionarité, da sch ihr
Erwartungswert mit der Zeit verandert.™”’

Des Weiteren weisen trendbehaftete Reihen, je nach Trendverlauf, eine positive oder negative
Autokorrelaion auf. Die Autokorreationsfunktion kann daher nicht mehr zur Beschrelbung der
Abhéngigkeit zwischen den enzenen Zetpunkten benutzt werden, da se vom Trend
Uberlagert wird.*'®

Deterministisches Trendkonzept durch Anpassung an die Kurve:

Mit Hilfe einfacher Funktionen (lineare, quadratische, kubische, logarithmische usw.) lassen
gch fir vide Zetrehen ohne Saisonschwankungen eine gute Beschreibung des Trends
erreichen. Fur einen polynomiaden Trend der Ordnung (k-1) gilt dlgemein:

m(t) =by +bot +bgt? + ...+ btk ?

Eine Alternative zu den Polynomkurven liefert die Gompertz Kurve'™: log x; = a- brt

Diese Kurve hat eine S-formige Form, wobel t gegen unendlich strebt, a, b und r Parameter
dargtellen und r folgenden Wertebereich annimmt: 0<r<1

Stochastisches Trendkonzept durch Differenzenbildung:

Um den Trend zu entfernen, bildet man so lange Differenzen, bis die Zetreihe gationar ist. Oft
kommt man schon mit der Differenzierung erster Ordnung aus.**° Die Differenzenbildung wird
im Rahmen der ARIMA-Modéleim Kapitel 4.4 kurz vorgestellt.

1 Box/Jenkins 1970.

7 Wei 1990, 67-69.

18 sehlittgen/Streitberg 1989, 13.
9 Chatfield 1985, 16.

120 Chatfield 1985, 21.
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Weisen die Daten neben dem Trendeffekt auch einen Saisoneffekt auf, so besteht ene
einfache Maoglichkeit der Trendbeschrelbung in der Berechnung von aufeinander folgenden
jéhrlichen arithmetischen Mittelwerten.

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Méglichkeiten der Trendbereinigung von Zeitrethen
vorgestdlt, die implizit eine bestimmte Form des Trends unterstellen. Zum Beispid reagieren
Differenzenbildung und linearer Trend sehr sensbd auf den zugrunde liegenden Trend. Die
Anpassung an ene lineare Trendfunktion it nur geeignet, wenn der zugrunde liegende Trend
wirklich ene deterministische Funktion darstdlt und stochestische Schocks lediglich ene
kurzlebige Auswirkung bedtzen. Die Bildung von Differenzen ig dann optimd, wenn die
Nicht-Stationaritét in der Serie vom Typ eines Random-Walk-Prozesses it. In diesem Fall
haben Schocks einen permanenten Effekt.

Bildet man zum Beispid Differenzen im Fale enes deterministischen Trends, dann wird der
Hochfrequenzbereich gegentiber dem Niedrigfrequenzbereich vollig Uberzeichnet.

Die Anpassung eines deterministischen Trends an einen Random-Wak-Prozess fuhrt zu
fadschen Zyklen in der bereinigten Reihe.

Ist man sch Uber den zugrunde liegenden Trend im Unklaren, dann hat man die Moglichkeit,
die Form des Trends mit Hilfe gedgneter Tedts zu prifen. Im Kapitd 3.3.2 wurde der
Augmented-Dickey-Fuller-Test  vorgestellt. Dabel lassen sich durch Uberprifung  der
Stationaritétsbedingung die folgenden Formen des Trends in der Zeitreihe testen: Kein Trend,
linerer deterministischer  Trend oder dochastischer  Trend (Entfernung  durch
Differenzenbildung) vorhanden.

In ener Studie Uberprifften Hillinger, Reiter und Woitek'®* die Robustheit einiger weit
verbreiteter Trendbereinigungsverfahren. Bei der Beurtellung der Qualitét der angewandten
Prozeduren wurde darauf geachtet, dass sch die zyklische Komponente durch die
Trendbereinigung sauber isolieren l&sst.

Als ein Ergebnis der Studie l&sst Sch festhaten, dass die an meisten auseinander liegenden
Methoden, Differenzenbildung und Anpassung an enen linearen Trend, in einigen Fdlen zu
jewelils optimaen Ergebnissen fihren. Sie snd aber nicht robugt, da sie nur fir einen Teil der
unterstellten Moddle gute Ergebnisse erziden. Oft kommt es zu Verzerrungen in der
Spektradichte der Residuen, das helld, die Zyklen werden durch die Trendbereinigung
verfascht.

Unabhdngig von der exakten Natur des trenderzeugenden Prozesses flhrt hingegen der
Hodrick-Prescott-Filter zu robusteren Ergebnissen fir die verschiedenen Zeitrethenmodelle.
Ausnahme stellt der Random-Walk-Prozess dar, wo der HP-Filter zu falschen Zyklen fihrt.

21 Hillinger/Reiter/Woitek 1992.
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T T-1
. o ~ o} = > kY 37 2
HPFilte:  HP= & (Y- %)°+1 & (Visz- Y- (3t - %i-0)
i=1 t=2

mit:y; = Originalwet
Y = Trendwert

Der HP-Filter besteht aus zwei Tellen. Der erste Teil ist ein Mal3 fir die Giite der Anpassung
(, Goodness of fit“). Die Trendwerte werden so ermittelt, dass der erste Ausdruck minimiert
wird. Der zweite Tell ist eén Mal3 fir die Variaion des Trends.

Fr jahrliche Daten wird ein Gewichtungsfaktor von 100 empfohlen. Hillinger, Reiter und
Woitek hatten auch kleinere Werte fir den Gewichtungsfaktor getestet, se empfehlen aber
den Wert 10 nicht zu unterschreiten, da sonst bel der Schdtzung des Trends zuviel von der
Fluktuation absorbiert wird."?

Das Programm EViews verflgt Uber den HP-Filter. Standardmaldig wird bel Zetrethen mit
jéhrlichen Daten ein Gewichtungsfaktor von 100 verwendet, bel Quartasdaten von 1600 und
bel monatlichen Daten 14400. Dies entspricht den von Hodritt und Prescott vorgeschlagenen
Werten. EViews erlaubt es dem Benutzer, jeden bdiebigen Gewichtungsfaktor frei

elnzugeben.

Watere vielfach angewandte Fltertechniken snd zum Beispid die gleitenden Durchschnitte
(Moving Average), die Spline-Funktionen oder die Verfahren der exponentiellen Glétung.
Be der Verwendung von gleitenden Durchschnitten |&sst Sch durch Verwendung linearer Filter
die Zdtreihe x in y; umwanden.
+S

Der linere Filter Sent wiefolgt aus y; = & a, Xiay

r=-q
Die a gdlen enen Satz von Gewichten dar. Die Gewichte sollten so gewéhlt sain, dass ihre
Summe 1 ergibt.

Fir vide Fragestdlungen is es annvall, die Gewichte so zu wéhlen, dass Se anndhernd
normalvertalt Snd. Die Funktion lautet zum Beispid:
*q

a Xt+r
2q +1 r=-q

Yt =

122 Hillinger/Reiter/Woitek 1992.
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Zur Berechnung der Gewichte dient folgende Formel{(}/2 + %)Zq} , wobel g eine positive

ganze Zahl ist. Fir grofe g néhern sich die Gewichte der Normalverteilung an.*®
In der Literatur begegnet man einer ganzen Reihe weiterer Filter, wie zum Beispid ,, Spencer’s
15 point moving average"*** oder ,, Henderson moving average''%°.

Eine andere Mdoglichkeit der Filterung besteht in der stlickweisen Anpassung durch
Polynomkurven. Dabel wird nicht die gesamte Zetrethe, sondern immer nur ein bestimnier
Tell angepass.

Die Klasse von , spline functions’ gdlt ein Bespid fir die Anpassung durch stlickweise
Polynomziige dar.'%

Eine in der praktischen Anwendung vidfach angewandte Fltertechnik it die exponentidle
Gléttung. Das Polynom hat dabel folgende Grundform:

q .
X = A ajX | mit a; =a(l- a)’
j=0
wobel g =¥ und die Glétungskongante a auf den Wertebereich 0 <a < 1 definiert ig.

Die Auswahl enes gesigneten Filters efordet neben der intensven Kenntnis des
Frequenzaspektes von Zeitrethen ein beachtliches Mal3 an Erfahrungen.

Mit Hilfe von Filtertechniken lassen sich bdliebige Frequenzprofile heraudfiltern. Zwe extreme
Filter stellen dabei ,,low-pass filter* und ,, high-pass filter* dar. Mit Hilfe der ,, low-pass filter*
sollen die lokaden Schwankungen besdtigt werden, so dass lediglich die langfristige
Komponente erhdten bleibt. Ba enem ,high-pass filter” ist es genau umgekehrt; der
langfrigtige Einfluss soll entfernt werden.

Oft werden Filter in Serie geschaltet, das bedeutet, dass die Gléttung in mehreren Schritten
erfolgt.’?’

123 K endall 1976, Kap. 3 u. 4.
12 Tetley 1946.

1% K enny/Durbin 1982.

126 Wold 1974.

127 Chetfield 1985, 17-20.
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4.3 Saisonkomponente

In diesem Abschnitt werden einfache Prozeduren zur Handhabung von saisonalen Hfekten in
determinigischen und sochastischen Moddlen vorgestdlt. Eine Testprozedur, die es
ermdglicht, zwischen bestimmten Formen von deterministischer und stochastischer Saison zu
unterscheiden, wird in Kapitel 4.7.3 gesondert vorgestelIt.

Welche Verfahren letztendlich bel der Modellierung des Saisoneffektes zu guten Egebnissen
fuhren, héngt im hohen Mal3e von der Art des Trends ab.

Be Zetrehen, die einen geringen oder keinen Trend aufweisen und deren Saisonverlauf Uber
die Zeit kongtant bleibt, genligt vidfach ein Vergleich zwischen den arithmetischen Mitteln der
einzelnen Monate(Xg) mit dem gesamten arithmetischen Mittel (X) der Zeitrehe, um den
Sasoneffekt erfassen zu konnen. Der Verglech kann dabe durch Differenz- oder
Quotientenbildung erfolgen. Xg - X oder Xg/X mits=1, 2, ... 12 fiir Monatsdaten.

Fir Zeitrehen, die enen deutlichen Trend aufweisen, snd aufwendigere Verfahren zur
Erfassung der Saison notwendig.

Ein mogliches Verfahren sdlen die gleitenden Durchschnitte dar. Bel einer geraden Anzahl von
t Werten pro Saison nimmt man t+1 Werte, wobel der erste und der letzte Wert durch zwei
dividiert werden.

Gletende Durchschnitte bei monatlichen Daten:

% _ B Xt et X5t X o H Xeas + Py Xise
(=
12

Da Sasoneffekt kann additiv. oder multiplikativ.n geschétzt  werden,  entweder
Beobachtungswert minus geglétteten Wert oder Beobachtungswert dividiert durch geglétteten
Wert.

Die additive Methode verwendet man, wenn die Hohe der Saisonausschlage Uber die Zeit
kongtant bleibt. Wachsen hingegen die Saisonausschlége proportiona zum Mittewert an, so it
die multiplikative Methode die gesignetere ™

128 \Weiterfilhrende Literatur.; Box/Jenkins 1970, Pierce 1980, Cleveland/Tiao 1976
und Shiskin/Plewes 1978.
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Die Methode der gletenden Durchschnitte l&sst sch sehr gut in @n deterministisches
Komponentenmodd | integrieren. Autoren, wie zum Beisoid Bamberg und Baur sprechen in
diesem Zusammenhang von ener Sasonbereinigung mit kondanter Saisonfigur. Dabel
unterstellen de en additives verknipftes Zetrehenmoddl. Es bedeht aus einer
Trendkomponente, einer zyklischen Komponente, einer Saisonkomponente und einer
irregul&ren Komponente. Die Verkniipfung all dieser Komponenten erfolgt additiv.**

yr =Ty +Zy +S +Uy (frt=12,3,...,N)

Die Trendkomponente T; misst die ,langfristig wirkenden Ursachen”. Sie kann monoton
fdlend oder geigend sein. Wenn der Untersuchungszeitraum nicht gerade mehrere Jahrzehnte
umfasst, wird der Trend in der Regel ds lineare Funktion der Zeit betrachtet.

Die zyklische Komponente Z; bedtzt einen wdlenformigen Verlauf und spiegdt den
Konjunkturzyklus wider.

Die Saisonkomponente S; beschrelbt den jahreszetlichen Einfluss auf den Verlauf der
Zdtrehe.

Unter der irregul&ren Komponente U versteht man den durch das additive Zetrethenmodell
nicht zu eklaenden Redtel. Die irregulden Schwankungen sollten den folgenden
Anforderungen genligen: se sollten unsystematisch um ihren Erwartungswert schwanken, der
Erwartungswert sollte Null betragen. Man bezeichnet die irregulére Komponente auch ds
Storterm. Sie stellt keine deterministische, sondern eine stochestische Grol3e dar und wird von
daher ds Zufdlsvariable aufgefass.

Die Zeitreihe wird zuers um die glatte Komponente (Trend und zyklische Komponente)
beraenigt. Zu deren Ermittlung bieten sch zum Bespid die gleitenden Durchschnitte an.

Die um Trend und zyklische Komponente bereinigte Zeitreihe enthdt nur noch die sasonde
Komponente und den Storterm.

Die Saisonbereinigung efolgt im additiv verknipften Moddl zum Beispid mit kongtanter
Saisonfigur. Man berechnet fir jede der 12 Ausgaben, die pro Jahr erscheinen, den
entsprechenden durchschnittlichen Wert. Fur die vorliegenden Zeitrethen bedeutet dies, dass
fur jeden einzelnen Monat die bereinigten Werte der Jahre 92 bis 96 aufaddiert werden, um
Se abschlief¥end durch die Anzahl der betrachteten Jahre zu dividieren.

129 Bamberg/Baur 1998, 63.
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1
i = a(yu le)
m] =|V|

yjj = Beobachtungswert

yij = gleitender 12 - Monats- Durchschnitt

i = Laufindex Jahr
] = Laufindex Monat

S; liefert schon eine recht gute Schétzung fiir die Saisonfaktoren. Damit von jedem S

dassalbe Korrekturglied subtrahiert wird, ist eine Normierung notwendig, d.h., die Summe der
S;-Werte werden auf den Wert Null normiiert.

S

1

Sj=5-

i
12

‘ﬁ Qo

Wécha die Amplitude der Saisonschwankungen pardlel zur glatten Komponente an, so
verwendet man nicht das Komponentenmodell mit konganter, sondern mit variabler
Sasonfigur.*®

Liegt hingegen ein stochastischer Saisoneffekt vor, so kann andog der VVorgehensveise bel
den stochastischen Trends die saisonde Differenz der Zeitreihe gebildet werden. Die genaue
Vorgehensweise wird im Kapitd 4.7.2 erlautert.

130 Bamberg/Baur 1998, 63-73.
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4.4 Theoretische Erlauterungen von ARIM A-Prozessen

Entwickelt wurden die ARIMA-Moddle von Box und Jenkins. Die Abkirzung ARIMA steht
fur en Autoregressves-Integriertes-Moving-Average-Moddll. Zur praktischen Anwendung
dieser Ansdize i ein Computerprogramm unerlasdich. Die Berechnungen in diesem Kapitel
erfolgen mit dem Programm EViews. Alternativ kdnnte auch SPSS/PC+ Trends verwendet
werden.

Die Berechnungen erstrecken sich von der Identifizierung, Schétzung bis hin zur Diagnose von
ARIMA-Modédlen.

ARIMA-Modélle bestehen aus drel verschiedenen Prozessen von Zufalsschwankungen und
Schocks. Jeder dieser drei Prozesse bedtzt seine Ordnung. Die Variable p steht fur die
Ordnung des Autoregressven-Prozesses, d fur den Grad der Differenzenbildung und q fir die
Ordnung des Moving-Average-Prozesses.

Die ARIMA-Modéle lassen sich sowohl fur Daten mit und ohne Saisoneffekt berechnen.
Zuerst beschéftigen wir uns mit der Theorie der nicht ssisonden ARIMA-Modélle.

4.4.1 Der Moving-Average-Prozess (MA)

Ein Moving-Average-Prozess (MA(Q)) der Ordnung g besitzt folgende Form:

Xt =0oZt +Q1t-1t.....¥0qZt- g

Z, ig @n enfacher Zufdlsprozess, die g snd Konganten und X; der MA-Prozess. Der
Erwartungswvert ist gleich Null, die anderen Parameter wie Varianz, Autokovarianzfunktion
und Autokorrdationsfunktion werden nicht explizit angegeben, man findet Se zum Beispid be
Chatfield.**

Ein MA-Prozess eflllt die Bedingung der schwachen Stationaritét, da der Erwartungswert
kongant is und die Autokovarianzfunktion (ACVF) nicht von dem Zeitpunkt t abhangt,
sondern lediglich vom ,lag“. Sind die Z's NV, s0 gentigt der MA-Prozess den Bedingungen
der strengen Stationaritét. Die Gleichung kann ohne Probleme um einen kongtanten Wert m
erweitert werden, dies hat keinen Einfluss auf die Eigenschaften des MA-Prozesses.

131 Chatfield 1985, 42.
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Im algemeinen l&sst Sch ein MA-Prozess nicht eindeutig aus seiner Autokorrel ationsfunktion
bestimmen. Box und Jenkins versehen daher die g mit einer Redtriktion, e nennen diese
Restriktion ,, Invertibility*.**?

Betrachten wir dazu die beiden MA-Prozesse erster Ordnung:

) Xi=Zi+9Z;.4

2) Xi=1% +ézt-l

Beide MA-Prozesse haben diesdlbe Autokorrelationsfunktion (ACF); zur Identifikation reicht
die ACF nicht aus. Formt man die beiden Gleichungen nach Z um, fir |g| < 1 konvergiert X,

in der ersten Gleichung im Gegensatz zur zweiten Gleichung. Umgeformt gilt:

1) Zy=Xg- @Xp g +G2X ¢ 0 oo

1 1
2) Zt:Xt-—Xt_1+—Xt_2-.....
q q2

Modell 1 wird im Gegensatz zu Modell 2 ds invertierbar bezeichnet. Invertierbare Modedle
zeichnen sch dadurch aus, dass die ACF des MA-Prozesses eindeutig identifizierbar ist.

Recht anschaulich |ésst sch die Bedingung der Invertierbarkeit mit Hilfe des ,, backward shift
operator” erlautern.

Der ,,backward shift operator” (Ruckwartsverschiebungsoperator) ist wie folgt definiert:

Ein MA-Prozess mit der Ordnung q ist invertierbar, wenn die Wurzd aus folgender Gleichung:
q(B) = dg + 0y B+....+qqBY =0
auerhab des Einheitskreises liegt.*

Zum Bespid werden dkonomische Indikatoren von einer Rethe von zufdligen Ereignissen
beeinflusst (z.B.: Strelks, Regierungsentscheidungen, .... ). Solche Stérungen haben nicht
immer enen unmittelbaren Effekt. Viele haben einen Effekt in abgeschwéchter Form, der sich
erst zu einem spéteren Zeitpunkt auswirkt.

132 Box/Jenkins 1970, 50 und Chatfield/Prothero 1973.
133 Chatfield 1985, 43-44.
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Zwischen dem MA-Prozess und dem im néchsten Abschnitt vorgestellten AR-Prozess besteht
eine Dudité. Der AR lasst sch auch ds MA-Prozess umformen, dies gilt natlrlich auch
umgekehrt.

4.4.2 Der Autoregressive-Prozess (AR)

Fr einen Autoregressiven-Prozess{AR(p)} gilt: X, =] 1 X 4.4 5 X

Dabel wird angenommen, dass Z en enfacher Zufalgorozess mit Erwartungswert Null und
Vaianz szz IS

Jede Zufdlsvaridble X; ist eine lineare Funktion der vorherigen Zufalsvariablen.

Der grof3e Unterschied zu einem multiplen Regressonsmodd | liegt darin, dass X; nicht aus
unabhangigen Variablen entwickedt wird, sondern aus Vergangenheitsdaten der Zufdlsvariable
X;. Daher auch der Name Autoregressiver-Prozess.

Autoregressver-Prozess erster Ordnung (AR(p=1)):

Xy =] Xio1+Zy

Der AR(1) l&sst sch durch sukzessve Subdtitution in einen MA-Prozess mit unbegrenzter
Ordnung umwanden:

Xe =) [ Xpoo +Zeo 1]+ Z¢ =) [ X3+ Zp- 2] +] Zp1+Z

=Zi+j Ze1 ) 2Zp o+

Auch hier |&sst sich die Gleichung wieder durch den ,,backward shift operator B formulieren:
(1' ] B)Xt = Zt b
Xt :Zt/(l' j B)
=(1+j B+j 2B%+...) Z;

=Z¢+j Zy1 ) 2Zp ot

Der Erwartungswert (E(X;) = 0) fur X, ist O, fir (-1 <] <+1) is die Varianz begrenzt:
Var(Xy)=s%/(1- ] %) =s%.
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Berechnet man die ACVF und die ACF, 0 ergibt sich fir den AR-Prozess folgende
Eigenschaft. Der AR-Prozess erser Ordnung eflllt die Bedingungen fur die schwache
Stationaritét, wenn | | < 1. Der Verlauf der ACF hangt entscheidend vom Parameter | ab.
Fur j -Wert zwischen O und 1 liegt ene postive Autokorrelation vor. Konvergiert j gegen
Null, so néhert sich die Autokorrelation fir sehr kleine lags dem Wert 0 an. Je grof3er j , desto
langsamer erfolgt diese Anndherung, das heild, die weiter zurtickliegenden Werte haben noch
einen recht grof3en Einfluss auf den aktudlen X; Wert.

Nimmt ] Werte zwischen -1 und O an, so haben wir es mit einer dternierenden Auto-
korrdlationsfunktion zu tun,**

Ist der Wert fir den Koeffizienten j grof3er ds+1 oder kleiner ds -1, dann nimmt der Einfluss
vorheriger Werte exponentidl zu. In dieser Hinsicht bestent eine Ahnlichkeit zwischen einem
Autoregressven-Prozess  und der  exponentidlen  Glétung, obwohl dch  die
Berechnungsa gorithmen grundlegend unterscheiden.

Autoregressiver-Prozess bdiebiger Ordnung (AR(p)):

Zur Dargellung des AR-Prozesses mit beliebiger Ordnung p wird direkt die Schrelbwese mit
dem backward shift operator B verwendet:

1-j4B-...-jpBP)X;=2, b
X¢=2¢/@-] 1B- ...- ] pB") =] (B)Z,
mitj (B)=(1- j {B- ...- j pBP) 1=(1+qB+... +qpB")

b X;=@+q;B+...+qpB")Z,

Auch hier macht man sich die Dudité zwischen AR- und MA-Prozessen zu Nutze. Fir X in
der MA-Gleichung (unterste Gleichung) gilt:
P
E(X) =0 und die Varianz istendlich, wenn § qiz endlichist.
i=1
Die Forme der Autokorreationsfunktion wird explizit nicht extra aufgefihrt. Nur ovid, die
ACF efilllt die Bedingung der Konvergenz und damit die Stationaritétsbedingung, wenn
P
& |a;| die Bedingung auf Konvergenz erfillt. Die g snd
i=1

134 Chatfield 1985, 45-47.
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aber sehr schwer zu ermitteln. Deutlich einfacher geht die Ermittlung durch das Y ule-Walker-

Glechungssystem, die Dargdlung des Gleichungssysems findet man zum Begoid be
Box/Jenkins."*

135 Box/Jenkins 1970, Kap. 3.2, Mills 1990, Kap. 5.3 und Chatfield 1985, 47-50.
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4.4.3 Gemischte ARIMA(p, d, q)-Modelle

Eine wichtige Moddlklasse im Bereich der linearen Zetrehenmoddle i die Klasse der
Autoregressven-Moving-Average-Modelle (ARMA-Moddle). ARMA-Modelle lassen sich
anwenden, wenn die zu andysSerende Zetrehe dSationdr i und eine symmerische
Abhéngigkatsstruktur aufweis. Um dies fesstdlen zu konnen, snd die im Kapitd 3
austiihrlich vorgestellten 1dentifikationstests notwendig.

Ein dlgemener Autoregressiver-Moving-Average-Prozess hat die folgende Form:

Xe =1 aXeat . ) pXeoptZp +Zp 1 +... +0gZi- g

mit backward shift operator formuliert: j (B)X; = q(B)Z;
mt  j(B)=1-j4B- | ,B%- ...-j ,BP (AR-Teil)
q(B) =1+q;B +qyB” +... +qyBY (MA-Teil)

Die Werte der Koeffizienten j ; und g miissen so audfdlen, dass zum einen die Lésungen fir
die Funktion j (B) = 0 fur den AR(p)-Tell und zum anderen die Funktion q(B) =0 fir den
MA(q)-Tell dle aulferhdb des Einheltskreises liegen. I dies der Fall, dann ist zum einen der
AR(p)-Tel gationdr und der MA(g)-Tell eflllt die, invertible* Bedingung.

Eine der wichtigsten Bedingungen be der Anwendung der ARMA(p, g)-Moddle is die
Erfillung der Stationaritét der andyserten Zetreihen. Die meisten 6konomischen Zeitrethen
sind aber nicht gationdr, sondern besitzen einen Trend. Box und Jenkins schlagen as Ldsung
die Differenzenbildung der Zetrehe vor. Die Differenzenbildung soll danach solange
durchgefiihrt werden, bis die Zeitreihe die Bedingung der schwachen Stationaritét erfiillt. Den
Grad der Differenzierung bezeichnet man auch ds Integrationsgrad der Ordnung d. Der
ARIMA(p, d, g)-Prozess lautet dann:

Wi =) Wi+t W p + 2+ Ze g ... +0gZt- g
mit; Wt:DdXt
Ba den ARIMA-Moddlen handdt es sch um die Kombination dreer Arten von

Zufdlsprozessen, wobel es keinen Algorithmus gibt, der die Ordnung eines Moddls korrekt
ezifizieren kann.**® Mit Hilfe von mathematischen Prozeduren lassen sich

138 Chatfield 1985, 50-52 und Mills 1990, Kap. 6.3.
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lediglich mdgliche Modelle bestimmen. Box und Jenkins haben eine Prozedur entwickdt, die
zur Findung enes gedgneten Moddls in die Schrittfolgen Identifikation, Schézung und
Diagnose unterteilt wird.**’

Die Schritte Identifikation, Schétzung und Diagnose werden im néchsten Abschnitt ausfiihrlich
diskutiert. Dabel spidlt die von Box und Jenkins entwickelte Prozedur nur eine geringe Rolle.
Vidmehr wird eine Vorgehensweise vorgestdlt, die die neueren Ekenntnisse berticksichtigt,
praktisch leicht anwendbar und im Moddlpaket EViews verflgbar i<t

137 Box/Jenkins 1970.
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4.5 Vorgehensweise bei der ARIMA-Analyse

Die Andyse linearer Modelle mit Hilfe des Box-Jenkins-Ansatzes wird in drei Anayseschritte
unterteilt. Im ersten Schritt wird sch mit der Spezifikation der Ordnung des ARIMA-Moddlls,
im zweiten mit der Schézung und im dritten mit der Diagnose des geschéizten Modells
beschéftigt.

Zuwvor wird die Zetreihe aber graphisch dargestelt, um Hinweise Uber Ausrel3er, Trend,
Saison, Wendepunkte, Strukturbriiche etc. zu erhadten. Die ebenfdls vorab durchgefiihrten
| dentifikationstests sollten folgende Ergebnisse gebracht haben:

Die Zdtrehe efillt die Bedingungen der weichen Saionaritét, gegebenenfdls is ene
Trandformation erforderlich, die Redisationen snd anndhernd normaverteilt, voneinander
abhéngig und symmetrisch. Erst wenn dle diese Bedingungen hinreichend eflillt Snd, kann ein
ARIMA-Modél zur Erklérung der Abhéngigkeitsstrukturen verwendet werden.™*®

45.1 Spezifikation desModells

Die Spezifikation des ARIMA-Modd|s beschéftigt sch mit der Bestimmung der Ordnung des
AR(p)-Tels, des MA(q)-Tells und des Differenzengrades d. Der Differenzengrad d ist positiv,
wenn die Zetreihe die Bedingung der Stationaritét nicht erfullt.

Die Sample Autokorrelationsfunktion (SACF) liefert erste wichtige Erkenntnisse Uber den
Grad d der Differenzenbildung. Ein langsamer und fagt linearer Riickgang der SACF ig en
erster Indikator fir eine nicht Sationére Zeitrethe. Der Grad der Differenzierung l&sst sch auf
diese Weise aber nicht sicher bestimmen. Zur sSicheren Bestimmung des Differenzierungsgrades
wird daher der Augmented-Dickey-Fuller-Test auf die Verkaufsdaten der Grossisten
angewendet. Eine visudle Uberprifung der Zetrehe fiihrt in der Regd nicht zu dem
gewiinschten Zigl .**

Beide Methoden zur Uberprifung des Differenzengrades SACF und ADF-Test wurden im
Kapitel 3, Beschreibung und Identifikation” schon durchgefuinrt. Auf diese Ergebnisse wird im
Rahmen der Modd Ibildung nun zurtickgegriffen.

138 Schmitz 1989, Kap. 4, Pflaumer 1981 und Cromwell/Labys/Terraza 1994, Kap. 6.
13 Mills 1990, 120-126.
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Fur die Bestimmung der Ordnung des Autoregressiven-Teils (AR(p)) und/oder des Moving-
Average-Tels (MA(Q)) exigtieren neben dem traditiondlen Box-Jenkins-Ansaiz, eine Viezahl
weiterer Methoden.

Beim Box-JenkinsAnsatz werden die Muster der SACF und der SPACF mit den
theoretischen Mustern von bekannten Mode len verglichen. Durch diesen Vergleich erhdt man
die passende Modd lordnung.

Neben der SACF und der SPACF kann auch die inverse Autokorrelationsfunktion (IACF)
bel der Spezifikation der Ordnung des ARIMA-Moddls niitzlich sein. Die IACF it nichts
anderes ds die ACF des inversen Prozesses.

IACF(ARMA(p,q)) = ACF(ARMA(q,p)). Mit Hilfe der IACF lassen sch nicht stationdre
autoregressive Prozesse erkennen, denn ihre inverse Autokorrelation weist Merkmale von
nicht invertierbaren MA-Prozessen auf.**

In der Literatur findet man weitere Methoden wie die extendierte Autokorrelation, die Corner-
Methode, die Vektorkorrelation, R- und S-array.'**

Eine dandardisete und habautomatische Vorgehensweise zur  Spezifikation der
Modelordnung bieten die Modellsdlektionskriterien. Das zur Analyse verwendete Programm
EViews 20 beechnet be der Schidzung des spezifizieten ARIMA-Moddls die
M odel|selektionskriterien von Akaike und von Schwarz.**

Akake-Informations-Kriterium: AIC = - ﬁ+ Iogzjef1 u ug
N N 2

k logN ol

Schwarz-Kriterium: SC = +loge=— u' UE

mit: N : Anzahl der Beobachtungswerte
k : Anzahl der Regressoren
u'u : Quadratsumme der Residuen

Beide Kriterien verwenden die geschétzte Varianz fir den Fehlerterm und bedtrafen die
zusétzliche Aufnahme von welteren Parametern. Jenes Moddl wird favorigert, das das
gewdhlte Kriterium minimiert. Hannan hat gezeigt, dass das SC zu konsistenten Ergebnissen
fiihrt. Das AIC hingegen neigt zu einer Uberparametrisierung.

0 schmitz 1989, 76.
141 Schmitz 1989, 78-82 und Mills 1990, 130ff.
2 Hall/Lilien/Sueyoshi/Engle/Johnston/ElIsworth 1995, 160ff.
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Dies bedeutet, dass die Strafe durch Aufnahme eines zusdizlichen Parameters zu gering
ausfait

Mit Hilfe des Moddlsdektionskriteriums nach Schwarze I&sst sch en Moddl-Portfolio
aufgdlen.

Zuers werden die Werte des SC fir dle Moddle, die eine Ordnung kleiner gleich den
vorgegebenen maximaden Koeffizienten px Und Grax aufweisen, bestimmt. Die Egebnisse
lassen sch gut in Matrixform dargtellen. Aus der Matrix wird jenes Moddl mit der Ordnung
(p1, 1) bestimmt, das den minimasten Wert fir das SC bestzt. Mit Hilfe dieses Wertes
werden die ,,posteriori odds ratios* fur jeden Wert der Matrix aufgestellt. Die von Poskitt /
Tremayne™* entwickete Formel |autet:

R=epg 2N {SC(psiay) - SC(m )}

Poskitt und Tremayne schlagen vor, dass erst bei eéinem Wert von R > V10 daszu prufende
Modell gegeniiber dem favoriserten Moddl mit der Ordnung (ps, 0.) verworfen werden kann.
Alle Modelle, deren R-Werte zZwischen 1 < R <~/10 falen, bilden ein Modellportfolio.1*®

Aus den Moddlen, die im Moddlportfolio enthaten sind, wird jenes gewdhlt, das die
robustesten Ergebnisse bei der Uberpriifung der Moddl- und Koeffizientenstabilitét, der
Resduen und der mittelfristigen Prognose erzidit.

4.5.2 Modelschatzung

Sind der Differenzierungsgrad d und die Ordnung der AR- und MA-Polynome bekannt, steht
die Schdtzung der Moddlparameter an. Die Kleng-Quadrate-Methode lasst sich auf
ARIMA-Modele nur bedingt anwenden.

Reine AR-Prozesse lassen sich mit Hilfe der Kleingt-Quadrate-Methode bestimmen. Bel
einem AR(1)-Prozess simmt der Schétzer exakt mit jenem Uberein, den wir erhaten, wenn
eine autoregressive Gleichung erger Ordnung mit einem einfachen Regressonsansatz geschéizt
wird.

Die Parameter von AR-Prozessen hoherer Ordnung as 1 lassen sich durch Substitution der
AC-Koeffizienten der Stichprobe in die ersten p Y ule-Wa ker-Gle chungen schétzen.

143 Hannan 1980.
4 Poskitt/Tremayne 1987.
145 Mills 1990, 140-142.
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Die Parameter eines MA-Prozesses lassen sich dagegen nur iterativ ermitteln. Die Kleingt-
Quadrate-Methode kann bel MA-Prozessen nicht verwendet werden, da die ,,resdual sum of
squares’ keine quadratische Funktion der Parameter ist. ES existieren eine Reihe von iterativen
Vefahren, um ene Lésung der Koeffizientenschétizung zu erhdten. Ein mogliches iteratives
Verfahren wurde von Box und Jenkins entwickdt. Dabel miissen verschiedene Werte fir m
und q vorgegeben werden. Die Quadratsumme der Residuen wird dann mit den verschiedenen
Werten rekursv berechnet. Man erhdt so en Punktenetz im (m g)-Raum, aus dem dch die
Kombination mit der geringsten Quadratsumme ermitteln |asst.

Bea einem anderen Schétzverfahren nutzt man die Duditét zwischen AR- und MA-Prozess und
passt einen AR-Prozess hoherer Ordnung an einen MA-Prozess an.

Die Schétzungen der Parameter eines ARIMA-Modédlls, bei dem die Ordnung des MA-Terms
mindestens 1 betrégt, lassen sch ebenfdls nur iterativ ermitteln.

Genugt der Fehlerterm y einem White-Noise-Prozess, d.h., die y snd unabhdngig und NV,
dann |&sst sch die Likeihoodfunktion zur Schéizung der Parameter aus der NV bestimmen.
Die ML-Schétzer and aber nur sdlten eindeutig bestimmbar. Die Lésung erfolgt deshdb mit
approximativen oder iterativen Verfahren.

Das Programm EViews verwendet den Marquardt-Algorithmus zur Schétzung der Parameter
eines AR-, MA- oder ARMA-Prozesses. "’

Ba Wahl der Kleingt-Quadrate-Methode erkennt das Programm selbsténdig, ob das
Gleichungssystem linear oder nichtlinear in den Parametern ist. 1t es linear in den Parametern,
0 efolgt die Schédzung nach der voreingestelten Kleng-Quadrate-Methode. Ist es
nichtlinear in den Parametern, wird es automatisch mit dem Marquardt-Algorithmus geschétzt.
Nichtlineare Schétztechniken wie der Marquardt-Algorithmus erfordern Startwerte fir dle zu
schétzenden Modellparameter.

In der Regel braucht man dch um dieses Problem aber nicht zu kiimmern, da EViews
automatisch Startwerte berechnet. Mit Hilfe der Kleingt-Quadrate-Methode wird ene
vorlaufige Schéizung des ARMA-Terms vorgenommen. Die ermittelten Parameter werden ds
Startwerte fir die nichtlineare Schétzung verwendet. Man hat aber auch die Méglichkeit, die
Vorengdlung zu verandern. Man hat die Wahl, die mit der Kleingt-Quadrat-Methode
ermittelten Startwerte mit dem Wert 0,8 , 0,5 oder 0,3 zu multiplizieren. Des Weiteren steht
die Moglichkeit zur Vefligung, dle Statwerte gleich Null zu satzen. Die Moglichkeit zur
Korrektur der Startwerte sollte aber nur dann benutzt werden, wenn der Algorithmus nach der
gewahlten Anzahl der Iterationen abbricht, ohne eine Lésung gefunden zu haben.

146 Box/Jenkins 1970, Kap. 7.2.
17 vgl. Schlittgen/Streitberg 1989, 196.
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Be jedem Iterationschritt werden approximativ die partidlen Ableitungen nach jedem zu
schétzenden Parameter gebildet. Dann wird Uberpriift, inwieweit sch die einzelnen Parameter
gegentiber den Parametern des vorherigen Iterationsschrittes verandert haben. Die abhéngige
Variable wird dann auf die Ableitungen regressert. Die Regression fuhrt zu enem Vektor, der
die vorgeschlagenen Anderungen der Parameter enthdlt. EViews evauiert die Parameter dann
neu, wenn die vorgeschlagenen Anderungen zu einer Reduzierung der Summe der
quadratischen Residuen fuhrt. Dieser Prozess wird solange fortgesetzt bis sich die Parameter
nicht mehr nennenswert verandern. Das voreingestellte Konvergenzkriterium fir die Parameter
betrégt 0,001. Falls gewlinscht, kann diese Voreingtellung vom Anwender verandert werden.

Auf jeder Iterationsstufe Uberprift das Programm, ob durch die neu ermittelten Parameter eine
Verbesserung der Modellschétzung eingetreten ist. Uberpriift wird dies durch die Summe der
quadratischen Abweichung der Residuen (,,sum of squared residuals’). st auf einer htheren
[terationsstufe keine Verbesserung der Summe der quadratischen Residuen maglich, dann
sucht das Programm automatisch nach einer Schrittfolge, die zu einer Reduzierung fuhrt. Erst
wenn eine solche Schrittfolge nicht zu finden i, bricht das Programm die Prozedur ab. Im
Ausgabenfenster werden die Werte jener Parameter angegeben, bel denen die Iteration
abgebrochen wurde.

Bel der Durchfiihrung der nichtlinearen Kleingt-Quadrat-Methode unterstellt das Programm
implizit einen additiven Storterm.**

4.5.3 Diagnose des geschatzten Modells

Die Moddlspezifikation fihrt oft zu einer Reihe dternativer Moddle. Mit Hilfe der
Modelldiagnose soll die Quditét der geschétzten Modelle Uberprift werden, um das am
besten passende Moddl auswahlen zu konnen. Erge Hinwelse Uber die Quditét der
Modelschétzung liefert das Ausgabeprotokoll, das nach Beendigung der Schétzung
ausgegeben wird. (Siehe EViews Menii: ,, QUICK, ESTIMATE EQUATION (LS)".)

48 Hall/Lilien/Sueyoshi/Engle/Johnston/Ellsworth 1995, Kap. 8.
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|LS // Dependent Variable is VERKAUF |
|Date: 12/01/99 Time: 13:14 |
|Samp|e(adjusted): 1992:02 1996:12 |
|Inc|uded observations: 59 after adjusting endpoints I

|Convergence achieved after 16 iterations

|Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.l
|C 719.671 2498.111 0.288 0.774|
|AR(1) 0.993 0.001 1093.372 0.000l
IMA(l) -0.975 0.038 -25.876 0.000I
|R-squared 0.681  Mean dependent var 175.542|
|Adjusted R-squared 0.675  S.D. dependent var 26.839|
|S.E. of regression 15.297  Akaike info criterion 5.489|
|Sum squared resid 13338.160  Schwarz criterion 5.559|
|Log likelihood -243.632  F-statistic 121.548|
IDurbin-Watson stat 1.670 Prob(F-statistic) 0.000I
|Inverted AR Roots 0.99

| Estimated AR process is honstationary |
|Inverted MA Roots 0.97 |
(EViews 2.0)

Neben Datum, Uhrzet, Stichprobenzeitraum und -grole gibt der erste Tell des
Ausgabeprotokolls Auskunft Uber die abhdngige Variable, die gewéahite Schétzmethode und
be iterativen Verfahren Uber die Anzahl der Iterationsschritte. Das gewéhlte Verfahren (per
Voreingdlung) ist LS (Kleinst-Quadrate-Methode). Da die betrachtete Gleichung aber einen
MA-Term enthdt, schétzt EViews das Modd| automatisch mit dem Marquardt-Algorithmus.
Im zweiten Tell des Ausgabeprotokolls werden die geschétzten K oeffizienten angegeben. Die
Gleichung setzt Sch aus dem deterministischen Tell, hier lediglich die Konstante C, und dem
sochastischen Tell, bestehend aus AR- und MA-Tell, zusammen.

Die geschézte Gleichung fur den Verkauf ¢ lautet:

§ =719,671+ 0993u;.1 - 0975€,_ 1

Esgilt: ui.q =V;.1- 719,671 (Verkauf minus deterministischen Teil)
€.1=Yt-1- Yt-1 (Differenz Verkauf zu geschéiztem Verkauf)
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Zu jedem Koeffizienten gibt EViews den Standardfehler an. Der Standardfehler ist ein Mal3
fur die Rdiabilitét der geschétzten Koeffizienten. Je grof3er der Standardfenler, desto grofer
it die satistische Ungicherheit Gber den Wert des K oeffizienten.

Aus dem Verhdtnis zwischen Koeffizient und Standardfehler berechnet sich der Wert der T-
Statigtik. Je groller der Betrag dieses Wertes i, desto héher ist die satistische
Wahrscheinlichkeit, dass der Koeffizient sgnifikant von Null verschieden ist. Die T-Statistik ist
zumindest gpproximativ normavertellt, wenn der Stichprobenumfang mindestens 30 Elemente
umfasst .

In der rechten Spalte wird die zugehtrige Wahrscheinlichkeit fir die t-Statistik angegeben.
Untesdlt man enen a-Fehler von maximd 5%, dan muss die angegebene
Wahrscheinlichket kleiner ds 5% sain, damit auf die Alternativhypothese, dass der Koeffizient
ggnifikant von Null verschieden igt, entschieden wird.

Im dritten Teil wird die gesamte Schéatzung Uberpriift. Neben dem Bestimmtheitsmald (R%)
wird das bereinigte Besimmtheitsmal? (R% ) ermittelt. Das bereinigte Bestimmtheitsmal? wird
im Programm EViews wie folgt berechnet:

N-1
R2 =1- (1- R%) —— ,
A ( )Nk

mit dem Stichprobenumfang N und der Anzahl der Regressoren k, einschliefdich der
Kongtanten C.

Diese Definition hat sch in der Praxis durchgesetzt. Zwar ist das RZA keine erwartungstreue
Schétzfunktion fir das Bestimmtheitsmald der Grundgesamtheit, die Verzerrung it aber
wesentlich geringer dsbe R?.

Der Vortell des korrigierten Bestimmtheitsmales liegt darin, dass die Aufnahme aiséizlicher
Parameter immer mit einer Bestrafung verbunden i, die nur dann kompensiert werden kann,
wenn der zusiizliche Parameter einen deutlichen Beitrag zur Erhdhung des Erklérungsgehdts
beitrégt. Mit anderen Worten: Der Nutzen, den die Aufnahme enes weiteren Parameters mit
sich bringt, muss den Effekt der Bestrafung kompengieren, ™

Neben der Summe der quadratischen Residuen wird auch der Standardfehler der Regression
S+.1 bestimmt. N* entspricht der Anzahl der Residuen. Firr einen einfachen ARMA(1, 1)-
Prozess lassen sich zum Beispid nur N* = N-1 Residuen bilden.

N* .
SZ*_lz\/N*l 1é_(xt- xt)2 mit den Beobachtungswverten x. und den durch die
Tlt=1

Schétzung ermittelten Werten X ..

149 Hibler 1989, 56.
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Zur Berechnung der Log-Likdihood-Satistik kommt in EViews folgende Formd zur

Anwendung:

LL:-Eg.1+log(2p)+Iog§aﬂgl'J ene shr auduhrliche Erlduterung der Log-
2 & N &

Likelihood-Statistik findet man bei Hamilton™®.

Die Durbin-Wason-Statistik misst die Korrdation erser Ordnung. Die Test-Statidtik ist
definiert auf den Bereich von O bis 4. Werte, sgnifikant kleiner ds 2, snd der Bewels fir
positive Korrdation erster Ordnung, Werte, signifikant grof3er as 2, fir negative Korrelation
erster Ordnung. Bel Werten um 2 liegt keine Korrdation erser Ordnung vor, dies ist die
Nullhypothese des Tedts.

Der DurbinWatson-Test besitzt in Abhéngigkeit vom Stichprobenumfang, der Anzahl der
geschéizten Regressoren und dem vorgegebenen Signifikanzniveau zwel Unschéarfebereiche.
Falt die Redisation der Testgrofie in einen dieser Unscharfebereiche, so kann keine statistisch
gesicherte Aussage Uber das mogliche Vorhandensein der Autokorrelation der Ordnung 1
getroffen werden. Die Testgrenzen sind in vidlen statistischen Verdffentlichungen™ und im
Anhang dokumentiert.

Im Ausgabeprotokoall folgen dann zwe beschreibende Variablen, das arithmetische Mittel und
die Standardabweichung der abhangigen Variablen.

Die daran anschlief3enden Informationskriterien von Akaike und Schwarz wurden schon unter
dem Punkt Modd|spezifikation ausfuihrlich behandelt.

Wichtig zur Uberpriifung der Robustheit der Schétzung ist der abschlief}ende F-Test. Der F-
Test Uberpriift die Hypothese, dass dle Regress onskoeffizienten mit Ausnahme der Kongtante
Null snd. Neben der F-Statistik welst EViews auch die zugehorige Wahrschenlichkeit aus. It
die ausgewiesene Wahrscheinlichkeit kleiner ds der vorgegebene a-Fehler, dann wird die
Hypothese, dass ale Regress onskoeffizienten Null sind, verworfen.

Der vierte Teil im Ausgabeprotokoll wird nur dann ausgewiesen, wenn die Uberpriifung der
Einhatswurzd snnvall ig. In dem gewahiten Beispid wird die invertierte Einheitswurzd des
AR- und des MA-Prozesses angegeben. Im vorliegenden Ausgabeprotokall ist die Medung
aufgefuihrt, dass der geschétzte AR-Prozess nicht die Stationaritétsbedingung erfuillt. Es kann
nicht ausgeschlossen werden, dass der AR-Schétzer auch Werte grof3er gleich 1 annimmt und
somit ein Random-Walk- oder sogar ein explosiver Prozess vorliegt.'>

%0 Hamilton 1994, 296-298.
B Judge/Hill/Griffiths/L iitkepohl /L ee 1988, Charemza/Deadman 1993 und Kanji 1993.
152 Hall/Lilien/Sueyoshi/Engle/Johnston/Ellsworth 1995, Kap. 7. u. 8.
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Neben dem Ausgabeprotokoll der Moddlschétzung bietet das Programm EViews ene
Vidzahl von zusizlichen diagnogtischen Testverfahren, die in dreé Kaegorien eingetelt
werden: Koeffizienten-Tests, Resduen-Tests und Stabilitéts- Test.

» The tests available as views of an equation are:*

1)

2)

3)

, Coefficient Tests

- Wald test of coefficient restrictions
- Omitted variables
- Redundant variables"

, Residual tests

- Correlograms and Q-statistics

- Histogram and normality test

- Serial correlation LM test

- ARCH LM test

- White's heter oskedasticity test without cross terms
- White's heter oskedasticity test with cross terms”

» Secification and Sability Tests

- Chow's breakpoint test

- Chow's forecast test

- Ramsey's RESET test

- Recursive estimates
Recursive residuals
CUSUM test
CUSUM of squares test
One-step forecast test
N-Step forecast test
Recursive coefficients

In addition, some other tests you may want to use are discussed elsewhere in the
User’'s Guide. There are the ADF and Phillips-Perron tests for unit roots, , the

Granger causality test”, ,, and the Johansen test for cointegration” .

« 153

153 Hall/Lilien/Sueyoshi/Engle/Johnstor/Ellsworth 1995, 215-216.
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Die Tests werden nur sehr kurz vorgestelt. Dabel beziehen sich die Ausfuhrungen in erster
Linie auf die Dargdlungen im EViews Usar’s Guide, Kapitd 10. An den wenigen Stelen, an
denen auf weiterfihrende Literaturquelen verwiesen wird, werden diese auch explizt

angegeben.

45.3.1 Koeffiziententests

K oeffiziententests behandeln die Redtriktionen von Variablen, ausgdassenen Vaiablen und
Variablen, deren Bedeutungen gegenstanddos sind. ***

1) Wdd-Test (, Wald test of coefficient restrictions’):

Mit dem Wdd-Test lassen sich mehrere Redriktionen der Varigblen smultan prifen. Die
Redtriktionggleichungen  konnen sowohl  linear ds auch nichtliner sein. Be  linearen
Redriktionggleichungen genligt die Prifgrole ener FVertelung, be  nichtlinearen
Restriktionsgleichungen muss approximativ auf die c*Vertellung as Vertellung der Prifgrole
zurtickgegriffen werden.

2) Test auf ausgelassene Variablen (, Omitted variables’):

Diesr Test emoglicht die Uberprifung von zusizichen Vaidblen, die in das
Gleichungsmodd| aufgenommen werden konnen. Dabel wird geprift, ob eine Variable a@nen
sgnifikanten Erklarungsbeitrag leistet oder nicht. Der Output des Tedts liefert reben der F-
Statigtik auch die Likelihood-Retio-Statistik.

3) Test auf Freisetzung von Varigblen (,, Redundant variables®):

Im Gegensatz zum Test auf ausgelassene Variablen wird getestet, ob eine Variable oder eine
Teilmenge von Varigblen keinerlel Einfluss auf die Moddlschétzung ausiibt und somit aus der
Glechung entfernt werden kann.

5 Hall/Lilien/Sueyoshi/Engle/Johnstor/Ellsworth 1995, 216-221.
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45.3.2 Residuen-Tests

Der Uberpriifung der Residuen kommt eine ganz besondere Bedeutung zu. lhre Identifikation
liefert wichtige Hinwelse Uber die Quditét der Schétzung. Neben den in EViews unter dem
Untermenti  aufgeflUhrten Resduen-Tests werden die im Kapitd 3.3 vorgestelten
Identifikationstests auf die Residuen angewandt. Die Residuen sollten stationér, normavertellt
und unabhangig sein. Dartiber hinaus bietet EViews die folgenden Testmdglichkeiten:*

1) Korrdlogramme und Q-Statistik:

Neben der ACF und der PACF werden die Werte der Ljung-Box Q-Statistik berechnet und
zusitzlich deren Wahrscheinlichkeiten. Die gesamte Prozedur kann auch fir die quadrierten
Resduen durchgefihrt werden. Die Resduen <ollten dabel keine dgnifikant von Null
abweichenden Werte aufwel sen.

2) Higogramm und Normdvertellungstest:

Die Verteilung der Resduen wird in Form eines Histogrammes dargestet. Die Hypothese der
Normaverteilung der Residuen lasst sch somit visudl Uberprifen. Zuséizlich werden die
Werte fur Schiefe, Wolbung und die Jarque-Bera-Statistik berechnet.

3) LM-Test auf Korrdation in der Zeitreihe™®

Der LM-Tedt i eine Alternative zur Ljung-Box Q-Statistik sowie zu den Korrdogrammen
der ACF und PACF. LM-Test und Q-Statistik testen beide die Korrelation der Residuen bis
Zu einem maximd vorgegeben lag k.

Der LM-Test wurde unabhangig voneinander von Breusch und Godfrey zur Uberpriifung von
autokorrelierten Storungen entwickelt

(B up =j qUp g+ pUpp T F] Uy T ey).

Dabel it es egd, ob die Stérung einem AR- oder MA-Prozess genligt. Der Storvektor u ist
dabe additiver Bestandtell enes linearen Moddls y = Xb +u, das auch verzogerte
Variablen enthalten kann.

In der Nullhypothese wird dabei getestet, ob der Storvektor u einer NV(0, s2, 1) gentigt. Sind
die enzenen Storterme NV, s0 bedeutet dies zugleich, Unabhéngigkeit der enzelnen
S6rungen und damit keinerlel sgnifikante Korrelationen fur beliebige lagsk mit k > 0.

Als Alternativhypothesen kommen zwel Hypothesen in Frage, die aber diesdbe Testdatistik
bestzen.

% Hall/Lilien/Sueyoshi/Engle/Johnstorn/Ellsworth 1995, 222-224.
1% Johnston 1987, 319-321 und Hall/Lilien/Sueyoshi/Engle/Johnstor/Ellsworth 1995, 184-185.
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Wurden die u aus einem AR-Prozess erzeugt, so lautet die Alternativhypothese:

Hit+] s+ ..+ Uk =€

s der erzeugende Prozess hingegen ein MA-Prozess, so ergibt sich die folgende
Alternativhypotheses Hy: u = e, + qu€rs + ... + Ok€tk

Vereinfachte Teststatistik: (=TR?> ~c?(Kk)
mit. T = Anzahl der Beobachtungswerte
R? = Bestimmitheitsmall

Unter dem Menl ,RESIDUAL TEST / SERRIAL CORRELATION LM TEST* mussim
Programm EViews die htchste Ordnung des AR- oder MA-Prozesses, die zur Beschreibung
der Serienkorrdation notig ist, spezifiziert werden. Fir den LM-Test lassen sich zwel
PriffgroRen bestimmen, eine F-Statistik und eine c?Statistik. Beide testen die Hypothese,
dass die Koeffizienten aler verzogerten Residuen Null sind.

Die exekte Verteilung der F-Statistik ist nicht bekannt. Die Vertelung der c®-Statistik ist
asymptotisch c?(K) verteilt. Der EViews Output gibt beide Statistiken mit den entsprechenden
Wahrscheinlichkeiten an. In der Nullhypothese wird getestet, dass dle verzogerten Residuen
Null snd. Diese Behauptung kann erst verworfen werden, wenn die angegebenen
Wahrscheinlichkeiten der F-Statistik und der c’Staistik kleiner ds die maximde
Wahrscheinlichkeit fir den vorgegebenen a -Fehler sind.

EViews veflgt Uber wetere Resduen-Teds, die dch mit dem Phé&nomen der
Heteroskedastie der Residuen beschéftigen. Unter dem MenUpunkt ,RESIDUEN TEST*
findet man neben dem ARCH-LM-Test, den White's Heteroskedadticity-Test unterteilt in
cross terms und no cross terms. Diese Tests kommen natrlich nur dann zur Anwendung,
wenn die Resduen dler Wahrscheinlichkeit nach dem Phénomen der Heteroskedadtie
unterliegen. Da dieses Problem bei den vorliegenden Zeitreihen nur eine untergeordnete Rolle
gidt, werden die Resduen der Zetrehen lediglich mit Hilfe graphischer Methoden auf
Heteroskedastie untersucht.™’

7 Hall/Lilien/Sueyoshi/Engle/Johnstor/Ellsworth 1995, 222-224.
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4.5.3.3 Spezifikations- und Stabilitatstests

Mit dieser Gruppe von Teds lasst Sch die Spezifikation und die Stabilitét des geschétzten
Moddls Uberprifen. EViews veflgt Uber drei Typen von Spezifikationss und
Stabilitétstests™®
1) Chow-Tests™: Sie Uiberpriifen die Stabilitét der Beziehung fiir unterschiedliche
Zetrdume oder fUr unterschiedliche Stichproben bei Querschnittsdaten.
2) Ramsey-Rest-Tedt: Ig ein dlgemeiner Test auf Fehlspezifikation des Moddlls
durch Uberpriifung der Variablen, des funktiondlen Zusammenhangs und
der Modd lannahmen.
3) Rekursive Schdtzmethoden: Diese Tests geben Auskunft Uber die Entwicklung der
gechétzten Modellparameter, wenn die Stichprobe um weitere Beobachtungen
vergrofdert wird.

zu 1) Chow’s Vorhersage- und Strukturbruchtest:

Daba wird die Stichprobe in zwel Tele untertelt. N; Beobachtungswerte dienen zur
Schétzung des Modells. Mit den restlichen N, = N - N; Beobachtungswerte wird der Chow-
Test durchgefuihrt.

Ba Vewendung dler zur Verflgung stehenden Beobachtungswerte wird zwar die beste
Moddlanpassung erzidt, eine Uberprifung der Vorhersagequditdt, der Konstanz der
Parameter und der Stabilitét (Robustheit) ist damit aber nicht mehr moglich.

Als Vorschlag zur Unterteilung der Beobachtungswerte in zwel Stichproben verwendet man
bel der empirischen Arbeit folgende Faustregel: 85-90% der Beobachtungsdaten sollten zur
Schétzung und 10-15% zur Vdidierung verwendet werden.

- Chow’ s Vorhersagetest:

Die eden Nj-Beobachtungswerte werden dazu genutzt, die redlichen Nx-Werte
vorherzusagen. Die Groflie des Vektors der Differenzen zwischen vorhergesagten und
beobachtbaren Werten stellt ein Mal3 fur die Qualitét der Schétzung dar.

Die Nullhypothese beim Chow-V orhersagetest lautet: Die vorhergesagten Werte slammen von
demsaben Moddl ab wie die Werte der geschétzten Gleichung. In der Prifgrofe wird der
rediderte Vorherssgefehler der Vaianz  gegentbergestelt, die ba  Glltigkeit der
Nullhypothese zu erwarten wére.

Als Output gibt EViews die Prifgrolenwerte und die dazugehdrigen Wahrscheinlichkeiten der
F-Statistik und der LR-Statistik an.

%8 Hall/Lilien/Sueyoshi/Engle/Johnston/Ellsworth 1995, 224-235.
1% Weiterfiihrende Literatur; Chow 1960.
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FStatistike. F=— 3

N- k
u'u: Summe der quadraischen Abwechungen, wenn die Gleichung aus dlen N
Beobachtungswerten angepasst wurde.
uu: Summe der quadratischen Abweichungen, wenn die Gleichung aus N; Werten
angepasst wird.

Die Chow-Vorhersagetests lassen sch auf Modelle anwenden, die mit Hilfe der Kleng-
Quadrate- oder der zwei stufigen Kleinst-Quadrate-Methode geschétzt wurden.

- Chow’ s Strukturbruchtest:

Baeim Strukturbruchtest werden die Daten in zwel oder mehr Gruppen untertellt. Die Anzahl
der Beobachtungswerte in jeder Gruppe muss grof3er ds die Anzahl der zu schatzenden
Koeffizienten in der Glechung sein. Dabel wird getedtet, dass sch die Vektoren der
Koeffizienten dler Untergruppen nicht signifikant voneinander unterscheiden.

Zu diesam Zweck wird flr jede Untergruppe die Koeffizientengleichung ermittdt. Die
»unbeschrankte® Summe der quadrierten Residuen berechnet sch aus der Addition der
Summe der quadrierten Resduen jeder Untergruppe. In der PrifgrofRe wird die
»unbeschrénkte® mit der ,beschrankten* Summe der quadrierten Residuen verglichen. Die
.beschrankte* Summe der quadrierten Resduen wird aus der Schéizung Uber dle
Beobachtungswerte ermittelt.

Auch bel diesem Test gibt EViews den Wert der F-Statistik und der LR-Statistik an. Die F-
Satistik basiert auf dem Vergleich zwischen beschrankter und unbeschrénkter Summe der
quadratischen Resduen. Die LR-Statistik berechnet sch aus dem beschrankten und
unbeschrénkten Maximum der Likelihood-Funktion.

Auch dieser Tedt lasst gch auf Moddlschéizungen anwenden, die mit Hilfe der Kleng-
Quadrate- oder zweistufiger Kleinst-Quadrate-Methode erfol gen.

Zu 2) Ramsey’s Reset-Test

Die folgenden Spezifikationsfehler lassen Sch mit dem Ramsey’s Reset-Test Uberpriifen:

- Weggdassene Variablen (Das Modd| enthdt nicht dle rdevanten Variablen).

- Fascher Funktionstyp (evtl. sollten einige oder sogar dle Variablen y und X
transformiert werden).

- Korrelation zwischen X und e (Ursache kdnnen sain: Messfehler in den Variablen X,
samultane Gleichungssysteme, Kombinationen von verzogerten Variablen und
Serienkorrdation im Storterm).
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Liegen deratige Spezifikationsfehler vor, dann fuhrt die Kleing-Quadrate-Schétzung zu
verzerrten und inkonsstenten Ergebnissen. Ramsey zeigte, dass adle genannten Typen von
Spezifikationdehlern zu einem Vektor e fihren, dessen Erwartungswert signifikant von Null
abweicht.*®

Null- und Alternativhypothese lauten:
H,: e~NV(0,s’l)

H: e~NV(m,s’l),m: 0

Der Test basert auf ener erwelterten Regressonggleichung: y = Xb +Za +e
Dea Spezifikationsfehler 1&sst dch durch Untersuchung von a Uberprifen. Be  der
Durchfihrung des Tedts it die entscheidende Frage, welche Variablen in der Z-Matrix
enthaten sind.
- Im Fale von ausgelassenen Variablen gibt es mit der Ausgestaltung der Matrix Z
keine Probleme. Die ausgelassenen Variablen bilden die Z-Matrix. Durch Testen der
Hypothese a = O wird der Einfluss der ausgelassenen Variablen auf das Moddll
ermittet. Weicht a sgnifikant von Null ab, o besitzen die ausgel assenen Variablen
einen dgnifikanten Einfluss
- Bel Tests auf inkorrekter Funktionsform wird der weggelassene Tell der Regression
as Funktion der Regressoren X formuliert (Z = f(X)).

Beim Ramsey-Reset-Test gibt EViews ebenfdls die Werte der F- und der LR-Statistik an.
Die Nullhypothese lautet dabel, dass die Koeffizienten von Z nicht Sgnifikant von Null
verschieden sind.

In einer 1984 verdffentlichten Studie haben Ramsey und Alexander™®* gezeigt, dass der Reset-
Test Spezifikationsfehler in einer Gleichung aufdecken kann, wo a priori schon bekannt war,
dass eine Fehlspezifikation vorlag, aoer dle traditiondlen Tests zu einer Moddlannahme
geflhrt hatten.

Dieser Test lésst sch nur auf Gleichungssysteme anwenden, die nach der Kleingt-Quadrate-
Methode geschétzt wurden.

180 Ramsey 1969, 350-371.
161 Ramsey/Alexander 1984, 347-356.
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zu 3) Rekursive Kleingt-Quadrate-Tests

Bea der Anwendung der rekursven Klenst-Quadrate-Methode werden die Gleichungen
mehrmals geschétzt. Nach jeder Schdtzung wird die Stichprobe um den néchsten
Beobachtungswert erweitert. Sind k Koeffizienten des K oeffizientenvektors b zu schétzen, so
bendtigt man fir die erste Schétzung die ersten k Beobachtungswerte. Fir jede Schatzung
wird ein weliterer Beobachtungswert aufgenommen. Man erhdlt so N - k Schétzungen fir den
K oeffizientenvektor b.

Mit X., wird der Vektor t-1 der Matrix k der Regressoren bezeichnet. Die Periodenlange
betragt dabel 1 bis t-1. Y;; ddlt den entsprechenden Vektor der Beobachtungswerte der
abhéngigen Variablen dar. Die Kleng-Quadrate-Methode angewandt auf die obigen
Variablen lifert den geschétzten Koeffizientenvektor h.;. Der Koeffizientenvektor eméglicht
die Vorhersage der Werte der abhéngigen Variablen fir die Periode t. Vorhersage: X't by.q,

wobel X'y der Vektor der Beobachtungen der Regressoren in Periodert ist.
Definition

Vorhersagefehler: e =y - X't bioq

Rekursive Residuen: w, = Y - X by
JLHX (Xy X)) Hx,

Die Residuen lassen sich berechnen fur t = k+1, . . ., N.

Ba Glitigkeit des behaupteten Moddls snd die rekursven Residuen unabhéngig und
normalverteilt mit Erwartungswert Null und kongtanter Varianz.

Die rekursv berechneten Residuen werden zum Testen von strukturdlen Modellanderungen
verwendet.

Das Programm EViews verfligt Uber sechs verschiedene Plots, die hier nicht enzeln vorgestel It
werden. Die Berechnung dieser Flots ist nur moglich, wenn die Schétzung nach der Kleing-
Quadrate-Methode durchgefiihrt wurde. Das Moddl muss dabel frei von AR- und MA-
Termen sain. 1%

162 Hall/Lilien/Sueyoshi/Engle/Johnstor/Ellsworth 1995, 230-235.



4 Theoretische Aspekte der Modellentwicklung 114

4.6 Regressionsansatz mit ARMA-Term zur Beschreibung der
Storgrofde

Ausgangspunkt bildet das klasssche Regressonsmodél. Eine der Grundannahmen dieses
Modells it die Unkorreiertheit in der Storgrole. Verwendet man den Regressionsansatz aber
in der Zeitreihenanalyse, S0 ist gerade die Annahme der Unkorrdiertheit oft verletzt. Betrachtet
man die Sorgrofie ds Anzahl ausgelassener Varidblen, o ig die Autokorreation as recht
wahrscheinlich anzusehen. Folgt man diessr Argumentetion, dann i es verninftig, die
StOrgrolie mit enem ARMA(p; g)-Modd| zu beschreiben.

In einer Studie von Harvey und McAvinchey'® wurden verschiedene Schétzverfahren mittels
Monte-Carlo-Experimenten  miteinander verglichen. Das untersuchte Moddl lautete:
Y = by +boX; +ug

Wobel y durch einen AR(1)-Prozess generiert wird und zwel Formen fir die erklérende
Vaiaddle x betrachtet wurden. Die erse Form fir x bestand aus enem exponentiel
wachsenden Trend mit der Zeit t und die zweite aus einer Variable %, die zufdlig vertelt und
detionér ist. Das Moddll in seinen beiden Varianten wurde mit vier verschiedenen Verfahren
geschétzt: Kleinst-Quadrate (1), Cochrane-Orcutt (2), Iteratives Cochrane-Orcutt (3),
vollsténdige Transformation (4).

Ein Ergebnis der Studie soll besonders hervorgehoben werden. In kleineren Stichproben
fuhrte die Kleingt-Quadrate-Methode bel trendbehafteten Daten zu sehr guten Ergebnissen.
Die Leisungsféhigkeit falt aber deutlich geringer aus, wenn die Daten Stationér Sind.

Die oben benutzte AR(1)-Storgrofde ist in ihrer Wirksamkeit aber begrenzt, auch wenn mit
Hilfe der DW-Stetistik auf eine sgnifikante Autokorrelation der Ordnung 1 entschieden wird.
Besonders fir sasonbehaftete Daten oder zyklische Effekte kommt es zu schlechten
Schétzergebnissen.
Bel Monasdaten kann die seridle Korrdation zum Belspie durch einen AR(12)- Storterm
moddliert werden.

Be der Verwendung eines Regressonsansatzes, bel dem der strukturelle Teil der Gleichung
korrekt spezifiziert werden kann, sollte man fur den Storterm einen ARMA(p, g)-Prozess in
Betracht ziehen. Wie letztendlich die Ordnung des ARMA(p, q)-Prozesses ausfdlt, hangt vom
Verlauf der ACF und der PACF, der um den

183 v/gl. Harvey/McAvinchey 1978.
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srukturdlen Teil bereinigten Zeitrethe ab. Als Entscheidungskriterium wird die Stabilitét der
gechétzten K oeffizienten und der Wert des Schwarz-Kriteriums benutzt.

Allgemein |&ss sch sagen, dass erstens die Aggregation von Varigblen generdl zu einem
ARMA-Prozess fuhrt und zweitens, dass jeder stochastische Prozess durch ein sparsames
ARMA-Modd | angemessen wiedergegeben werden kann.*®*

Die vorgestdlten Regressonsmoddle mit ARMA(p; g)-Storterm gehtren zur Klasse der
satischen Modelle, das heild, die erklarenden Variablen sind zum Prognosezeitpunkt t schon
bekannt.

Be viden satigtischen Fragestelungen kennt man die Werte der erkl&renden Variablen aber
nicht zum Zatpunkt t. Die Lésung findet man in der Moddlierung dynamischer Moddle. Ein
Maoglichkeit zur Moddlierung dynamischer Modelle bietet das Konzept der adaptiven
Erwartungen. Harvey fihrt dazu das folgende Beispid an. Geschétzt werden soll ene
landwirtschaftliche Angebotsfunktion, bel der die Menge y vom Preis x abhangt. Ein Landwirt
muss eine Entscheidung dartiber treffen, ob er eine bestimmte Frucht anbaut und wie grol3 die
madgliche angebaute Menge y werden soll, ohne den tatsachlich zu erzidenden Preis fir den
Absatz des Produktes zu kennen. Folglich wird der Landwirt die Produktion auf der Basis des

fur die néchste Periode zu erwarteten Preises x§+1 planen.

Esgilt: y; = bX:+l + Ut

Der Wert fur x:+1 is nicht bekannt, folglich muss ene Hypothese formuliert werden, die die
Erwartungen adéquat ausdrtickt. Eine Moglichkeit besteht in der Formulierung einer adaptiven
Erwartung, das heil}, dass der Entscheidungstrager seine Erwartungen auf der Basis der
Differenz zwischen der Prognose des Wertes der Periode t und dem tatsichlich redisierten
Wert revidiert: X;41 = X; +9(X¢ - X;), mit0<g<1

Der Parameter g driickt aus, in welchem Umfang auf die Diskrepanz zwischen Prognose und
tatsachlichem Wert zum Zeitpunkt t reagiert wird.

Eine andere Moglichkeit der Modellierung von dynamischen Moddlen stdllt das Konzept des
partidlen Anpassungs-Mechanismus (partid adjustment) dar. Die meisten Gkonomischen
Sachverhdte reagieren mit Verzogerungen auf Veranderungen, die Anpassungen sind vielfach
nur in partidlen Talschritten moglich. Zum Bespid veréandert Sch das Konsumverhdten von
Personen nicht schlagartig, wenn die Person ein héheres Einkommen erhdt. Vielmehr passt
sch das Konsumverhaten recht langsam dem hoheren Einkommen an. Moddllieren 1&sst sich
der Sachverhat mit einer Resktionsfunktion:*®®

1 Harvey 1994, Kap. 6.
1% Harvey 1994, 233-236.
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Yi=Ye1+00 - Vi) Uy mt y;=bx, ud 0<g<l

Xt : Einkommen zum Zeitpunkt t

y: : Gewiinschtes Konsumniv eau zum Zeitpunkt t
y¢ : Konsum zum Zeitpunkt t

Der Konsument erreicht in der folgenden Periode nur en Tel desOptimums, die
Anpassungs geschwindi gkeit wird durch den Parameter g bestimmt.
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4.7 Analyse saisonaler Zeitreihen

4.7.1 Einfuhrungin die saisonale Zeitreihenanalyse

In diesem Kapitd wird zuerst eine Definition von Saisonditét vorgestdlt. Danach werden
einige Hilfsmittel zur Erkennung saisonaler Schwankungen beschrieben. Den Schlussin diesem
einfUhrenden Kapitd hildet die Vorstdlung zweer kontroverser Korzepte, der SARIMA-
Modelle und der unbeobachtbaren Komponentenmodelle.

Definition von Saisonditét

Franses beschreibt eine Reihe von sai sonaen Beobachtungswerten wie folgt:

» A seasonally observed time series is a time series that is regularly observed during a
time interval that is shorter than a year. It can relate to quarterly and monthly
observations as well as hourly or daily observations.” **

Nicht adle saisona beobachtbaren Zeitreihen weisen tatséchlich saisonde Schwankungen auf.

Eine audUhrlichere Definition wéhite Hyllberg. Er prézisert die Grinde fir sasonde
Schwankungen. Diese Definition wird von anderen Autoren wie zum Bespid Franses ebenfdls
favorigert:

» Seasonality is the systematic, although not necessarily regular, intra-year movement
caused by changes of the weather, the calendar, and timing of decisions, directly or
indirectly through the production and consumption decisions made by the agents of the
economy. These decisions are influenced by the endowments, the expectations and the
preferences of agents, and the production techniques available in the economy.* ¢

In diesr Definition finden sch sowohl die deterministischen ds auch die stochastischen
Aspekte von saisonden Schwankungen wieder. Die deterministischen Agpekte sind zum
Beispid Kaendereffekt wie Anzahl der Werktage pro Monat oder jahreszeitliche Effekte wie
Frihjahr, Sommer, Herbst und Winter. Die eher stochastischen Aspekte liegen im Verhaten
der okonomisch handelnden Personen und der 6konomischen Rahmenbedingungen. Fir die
untersuchte Zeitschrift ergibt sch damit die Fragestdlung, inwieweit saisonde Schwankungen
auf Kaendereffekt und jahreszeitlichen Effekt zuriickzuflhren snd oder inwieweit das
Kaufverhdten beeinflusst wird durch heftgpezifische Effekte, das Verhdten der
Einzeheftkaufer, den Entscheidungen von Velagen, Grosssgen und Einzdhdndlemn.

Fragestdllungen, wie

188 Franses 1996, 32.
187 Hylleberg 1992, 4.
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dark der Verkauf durch die gesamtwirtschaftliche Situation, dem Freizeit- und Leseverhdten
der potentielen Leser oder der Konkurrenzdtuation beainflusst werden, sollten zusétzlich
andysert werden.

Diese Fragestdlungen flhren automatisch zu der Schlussfolgerung, dass die sasonden
Schwankungen nicht konstant Uber die Zeit sein konnen. Die Stérke aber auch der Zeitpunkt
des Auftretens der angefiihrten Effekte von saisonalen und anderen Schwankungen werden
Uber den betrachteten Zeitraum mehr oder weniger starken Veranderungen unterworfen
sin.'®®

Hinwese auf saisonade Schwankungen lassen sch recht gut graphisch erkennen. Dabel sind
varschiedene Dargdlungsformen denkbar. Eine Mdoglichkeit wére die Darstdlung der
absoluten Verkaufswerte Uber den betrachteten Zeitraum, eine andere die Darstellung von
relativen Verkaufswerten (z.B. as Indexwerte). Sehr nitzlich zur Erkennung von saisonden
Effekten zum Beispiel fir Monatsdaten ist die Betrachtung der Verkaufswerte getrennt nach
den einzelnen Monaten Januar bis Dezember. Fir jeden Monat wird im Zetverlauf eine eigene
Verlaufskurve geplottet.

4.7.2 Saisonale Anpassung und SARIMA-Modelle

Den Verfahren der saisonden Anpassung liegt die Annahme zugrunde, dass die Saisonditét
eine Form von Daenverschmutzung darsdlt, die entfernt werden sollte, um eine Andyse zu
ermoglichen. Im Rahmen dieses Konzepts lést dch ene sasonde Zetrehe in die
unbeobachtbaren Komponenten wie Trend, zyklische Schwankungen und Saison zerlegen.
Franses nennt drei Beispide fir Methoden, mit denen die saisonden Huktuationen von
Zaitreihen erfasst werden konnen.

Die erste Methode ist die Regression einer Zetreihe s Funktion der Zeit.

Die zweite Methode is die Filterung der saisonden Schwankungen durch eine Folge von
Moving-Average-Filtern (Gleitende Durchschnitte). Die Moving-Average-Filter kommen zum
Beispid in der Census X-11 Methode zur Anwendung.

Die dritte, fir die wetere Vorgehensweise sehr wichtige Methode, ist die Klasse der
sasonden ARIMA-Moddle, de impliziet die Betrachtung der verschiedenen
unbeobachtbaren Komponenten, einschlieldich der saisonaden Komponente.

188 Franses 1996, 33.
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Franses betrachtet in seinem 1996 erschienenen Buch ,, Periodicity and Stochastic Trends In
Economic Time Series’ die Dargtellung des stochastischen Trends in saisonelen Zetreihen ds
enen Schlissdpunkt zur Andyse sasonder Zeitrehen. Ein fdsches Trendmodel fuhrt
automatisch zu falschen zyklischen Verlaufen.

Be der Zerlegung von Zetrethen in die beiden Komponenten saisond und nicht saisond, kann
je nach Datenlage, die Zusammensetzung der Komponenten additiv oder multiplikativ erfolgen.
Dabe kénnen die folgenden Kombinationen auftreten: **°

- Trend und Saison sind beide deterministische Grolzen.

- Stochastischer Trend und deterministische Saison.

- Stochastischer Trend und stochastische Saison.

Die Klasse von ARIMA-Moddlen wurde zuvor schon ausfiihrlich dargestdllt. 1hre Konzeption
|&sst Sich auch auf Zeitreihen mit saisonaen Schwankungen Ubertragen, da

in saisonden Zeitreihen die einzelnen Beobachtungswerte mit den entsprechenden saisonalen
Werten des Vorjahres eine hohe Abhangigkeit aufweisen.

Die s0 entstehenden Modelle bezeichnet man ds SARIMA-Moddle. Auf die theoretische
Dargdlung wird im Rahmen dieser Arbeit nur kurz eingegangen. Das theoretische Konzept
geht auf die grundlegenden Arbeiten von Box und Jenkins™™ zuriick.

Weitere Erlauterungen findet man be Franses'™, Chafidd™, Granger/Newbold”,
Hylleberg'™, Mills'™.

Die Gleichung beschreibt das algemeine multiplikative Saisonmodd | fir Monatsdaten (S =
12).

SARIMA(p, d, g) (P, D, Q)s=12 -Prozess

j p(B)fp(B¥)W, =q4(B) J o(B™) Z,

1% Franses 1996, 49-50.

70 Box/Jenkins 1970.

" Franses 1996, Kap. 3.2.

172 Chatfield 1985, Kap. 4.6.

1 Granger/Newbold 1986, Kap. 3.7.
4 Hylleberg 1986, Kap. 7.

75 Mills 1990, Kap. 10.2-10.3.
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mt  j (B)=1-jB-j ,B?- ...- ] ,BP (AR-Teil)
q(B) =1+q;B +qyB% +... +qyBY (MA-Teil)
f(B)=1- f1gB>- f,gB®- ...~ fpgB™ (SAR-Tall)

J(B)=1+J;B%+J, B +...+JqsB?®  (SMA-Teil)

j p:fp.dq,Jdq sind Polynome der Ordnung p, P, g, und Q. Die Polynome lassen sich sehr

einfach durch den ,backward shift operator* B darstellen. Fir Z handdt es sch um enen
reinen Zufdlgprozess mit Erwartungswert Null und kongtanter Varianz Uber die Zet t. Die
Zufdlsvarigble W; erhdt man durch Differenzenbildung der Zeitreihe X, dabel wird zwischen
nicht ssisonder und saisonder Differenzenbildung unterschieden.

Esgilt W, =0 OB X,

mit; D nicht sai sonale Differenzenbildung der Ordnung d1 N

D[S): saisonale Differenzenbildung der Ordnung DT N
und S=12 fur Monatsdaten

Die SARIMA-Moddlle bestehen aus zwe getrennten Zetreihenmoddlen. Ein Tell fur die
sasonden und der andere flr die nicht saisonden Schwankungen. Auch bem ARIMA-
Moddl I&sst sich unter Umstdnden durch Vergleich von theoretischer mit empirischer ACF
bzw. PACF die Moddlordnung identifizieren. Praktisch ist die Identifikation aber recht
schwierig, daeine riesge Anzahl von typischen ACF und PACF denkbar sind.

Zusdtzlich ig bel nicht dationédren Zetrehen ene Entschedung Uber die Ordnung der
Differenzen des Moddls zu treffen, was die Komplexitét der Modelle nochma's erhoht.

Die Box-Jenkins SARIMA-Methode liefert verninftige Modelle zur Beschreilbung von
sasonden Schwankungen in 6konomischen Zetreihen, wenn die Zetrehe keinerleé Trend
enthdt und somit Sationér ist. Zur Trendbereinigung wird die Differenzenbildung verwendet mit

dem Filter D’, in der Regel mit d = 1. Fir saisonae Daten bietet sich der Differenzen-Filter
DES) an. Auch be diesem Filter geniigt in der Regd eine Differenzenbildung der Ordnung D =
1. Neben der Besaitigung der stochastischen Saison bereinigt dieser Filter zum Teil auch den
stochastischen Trend. Die mégliche Doppeldifferenzierung o Dg von sasonden Zetrethen

sollte mit Bedacht eingesstzt werden, da die Gefahr der Uberdifferenzierung des
gochadischen Trends besteht. Nur wenn der Trend nichtlinear i, dann is zusétzlich zur

siisondlen Differenzenbildung DR diie einfache Differenzenbildung ! notwendig. 1"

176 Charemza/Deadman 1993, 129.
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Ein in viden Andysen verwendetes Moddl| it das ,, Airline-Moddl”. Es wurde 1970 ersmas
von Box und Jenkins auf einen Datensatz aus der zivilen Luftfahrt (Melen der weltweiten
Airline-Passagiere pro Monat fur die Periode 1951-1960) angewandt und liefert flr vide
Untersuchungen 6konomischer saisonder Zatrehen gute Ergebnisse. Es handdt sch um en
SARIMA (0, 1, 1) (0, 1, 1)s Moddl.*"”

DOk x; = (1- B)(L- BS)x; =(1+q;B)(1+ J15B%) e

Der Hauptgrund fur die héufige Verwendung liegt in der recht einfachen Identifikation des
Moddls'® Die Autokorrdationsfunktion der doppdt differenzieten  Zdtreihe

W; = D' D& X besitzt signifikant von Null abweichende Werte lediglich fiir lag 1, S-1, S und
St+1.

Das Airline-Modd| weist aber ein theoretisches Problem auf. Die saisonae Differenzenbildung
- B)S geht von der Annahme aus, dass die saisonde Fluktuation durch einen saisonalen
stochastischen Trend generiert wird, wenngilt: J;g* - 1.
Zum Beispiel: (1- BS)x, =e; mitx_j (fir j=0,1,2,... )

P yi=e+es+es+...
Dies impliziert, dass bestimmte Schocks eine permanente Anderung im saisonalen Muster
verursachen konnen.

Eine Alternative zum AirlineModdl besteht in der Vewendung ener determinigtischen
Saison, generiert durch Dummies, as Ersatz fir den saisonaen stochastischen Trend.

ARIMA(p, d, g) mit saisonlen Dummies Dg; :

S
i p(B)@- B)x; = & dsDs; +dq(B) e

s=1

" Box/Jenkins 1970 und Franses 1996, 41-42.

17 Eine Vielzahl von Autoren verwendeten das Airline Modell in ihren statistischen Untersuchungen
Okonomischer Zeitreihen, zum Beispiel: Nelson 1973, Kap. 7, Abraham/Ledolter 1983, Kap. 6
und Granger/Newbold 1986, Kap. 3.
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Ob diesess Moddl verninftig ist, kann anhand der ACF und PACF der differenzierten
Zeitreihe (1- B)¢ X, Uberpruft werden. Zuvor muss aber eine Regression zur Bestimmung der
K oeffizienten der saisonden Dummies durchgefiihrt und die Zeitreihe um den deterministischen
saisonalen Effekt, fals erforderlich auch um die Differenzenbildung, bereinigt worden sein.*"

1 Franses 1996, 41-42.
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4.7.3 Stationaritat von saisonalen Zeitreihen

Die Untersuchung der Stationaritét it bel saisonden Zetreihen wesentlich komplexer ds be
nicht saisonalen Zaitreihen.

Box und Jenkins gdlten ds ene Losung zur Erzidung der Sdionaitd die
Doppeldifferenzenbildung vor (z.B. fiir Monatsdaten: OF Dy, dh. einfache Differenz erdter
Ordnung und einfache saisonae Differenz von 12 Monaten).

Fir vide sasonde Zetrehen ezidt man durch sasonde Differenzenbildung mit der
Periodenlange s schon eine gationdre Relhe. Vorsicht ist aber angebracht, wenn der Trend
einen nichtlinearen Verlauf bestzt. Die saisonde Differenzenbildung fuhrt in diesem Fal nicht
zur Entfernung des Trends. In enem solchen Fall sollte die Doppeldifferenzierung as magliche
L 6sung des Stationaritétsproblems beriicksichtigt werden. 12

Definition einer saisond integrierten Zeitreihe™®

» Definition: A nonstationary series is said to be seasonally integrated of order(d, D),
denoted S4(d, D), if it can be transformed to a stationary series by applying s
differences D times and then differencing the resulting series d times using first
differences.”

Die Definition wird im folgenden zur Beschrebung der Integrationsgrade von saisordlen
Zeitreihen verwendet. Die Lange der Saison S betragt zum Beispid fir Quartdsdaten S = 4
und fir Monatsdaten S = 12.

180 Franses 1996, 61.
18! Charemza/Deadman 1993, 129.
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Tests zur Uberpriffung der Ordnung der saisonalen und/oder nicht saisonaen Integration

Fr Zeitreihen mit stochastischen saisonden Schwankungen lassen sich, andog dem im Kapitel
3.3.2 vorgestdlten ADF-Test zur Bestimmung des nicht saisonden Differenzengrades d, Tests
zur ldentifikation des saisonden Differenzengrades D formulieren. Auch bei diesen Tedts spidlt
das Einhaitswurzelkonzept eine zentrale Rolle.

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Agpekte der verschiedenen saisonden
Einheitsvurzdtests kurz vorgestellt und zu einer Vorgehensweise fokussiert, die sch auf die
praktische Andyse der Zetrethen der Verkaufszahlen Ubertragen lasst. Als Basditeraiur
dienen dabel die Autoren CharmezalDeadman'® und Franses'®, ergénzt durch diverse andere
Autoren.

Der einfachste Test, der DHF-Test, wurde 1984 von Dickey, Hasza und Fuller entwickelt. Er
ahndt ener Verdlgemenerung des ADF-Teds.

De DHFTedt prift in der Nullhypothese die Exigenz der Einheltswurzen gegen die
Alternativhypothese, dass keine Einhetswurze vorliegt. Fir Quartadsdaten werden zum
Beispid vier Einheitsvurzeln auf ihre Existenz gepriift, eine nicht saisonde und drel saisonde.
Dieses Ergebnis lasst gch auch auf Zeatrehen mit monatlichen Beobachtungswerten
Ubertragen. Andog wird dann die Existenz von 12 Einheitswurzeln getestet.

Eine Uberdifferenzierte Zetreihe erhdt man zum Beispid, wenn der enfache Differenzenfilter
(1-B) schon eine gationdre Zeitreihe ergibt, und wenn die Saisonditét mit saisonden Dummies
erfass werden kann. Uberdifferenzierung verkompliziert die Konstruktion von univariaten
Zetrehen, da das Muger der PACF in diesem Fdl kaum noch zu interpretieren ist. Des
Weiteren kénnen Schétzprobleme auftreten, da bei der Verwendung von MA-Polynomen en
Tel der Einhatswurzen auf dem Einhetskreis liegen.

Be Unterdifferenzierung hingegen erhdt man zu wenig Einheitsvurzeln im autoregressven Tell.
Die Gefahr besteht darin, dass fasche Beziehungen zwischen zwe univariaten Zetrethen
auftreten, wenn relevante saisonale Einhaitsvurzeln nicht berticks chtigt werden.

Fur eine Zeitreihe, die S Beobachtungswerte pro Jahr aufweist, basiert der Test fir den
Parameter d in der Regressonsgleichung auf der Student T-Statistik..

182 Charmeza/Deadman 1993, 136ff.
183 Franses 1991, 199-208 und Franses 1996, Kap.5.
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k
Sls(01): Dsy; =dz.s+8dDsye+e (3
i=1

Zuerd regressiert man Dlsytauf seine eigenen Werte zurlick (D1gyt =Yt - Yi- s), verzogert
k

um k Perioden. Daraus folgt: Dlsyt =al; Dlsyt_i +X¢ .
i=1

Danach werden die Parameter | I ,,....,I , mit Hilfe der Kleingt-Quadrate-Methode

gechézt, um im néchgen Schritt die Varidble z aus v, Vi1, ... , Yok 2U kondruieren. Es gilt:
k
z=y.-al vy, Umgeformt: z, = (1- [ {B- [ ,B2...- [, B)y,
i=1
Zum Schluss subgtituiert man den verzogerten Wert z.s in der Ausgangsgleichung (8), schéizt
die Gleichung und berechnet den Wert der Student-t Statistik fir d.
Die kritischen Werte fiir den Test findet man zum Beispiel bei Dickey, Haszaund Fuller™®,
Liefert die Schétzung von d einen signifikant negativen Wert, so wird die Nullhypothese, dass
en sasonder integrierter Prozess vorliegt, verworfen und auf die Alternativhypothese
entschieden. Das bedeutet, dass keine stochastische Saisondlitét vorliegt, die durch
Berechnung von S-Differenzen entfernt werden konnte. Der mdgliche Grad der nicht
sasonden Differenzenbildung zur Erreichung der Stationaritét muss aber noch Uberprift
werden. Als Testverfahren wurde dazu der ADF-Test schon ausfihrlich vorgestlt.

Wenn die Nullhypothese fir den Test von Sls(0,1) nicht abgelehnt wird, so bedeutet dies aus
datistischer Sicht nicht, dass die saisonae Differenzenbildung erster Ordnung Sls(0,1) schon
Zu einer dationdren Zeitreihe fihrt. Bevor man die Ordnung der saisoralen Differenzen erhoht,
sollten die verschiedenen nicht-saisonalen Differenzen geprift werden. Das heil¥, man wirde
nun Sls(1,1) testen.

Bel okonomischen Daten mit saisonder Struktur erwartet man in der Regd, dass die
Integration die folgende Ordnung aufweist: Sls (0,0), SIs (0,1) und Sls (1,1).

Fir die Vorgehensveise zur Erzidung von Stationaritét bel saisonaen Zetrethen bedeutet dies,
dass zuerst Sls (0,0) Uberprift wird. Dazu verwendet man den ADF-Test. Kommt es dabel
zu einer Nicht-Ablehnung der Nullhypothese, so wird Sls (0,1) getestet. Fihrt dieser Test
wiederum zu einer Nicht-Ablehnung der Nullhypothese, so testet man Sls (1,1). Sind weitere
Tests mit héherer Ordnung notwendig, so sollten nur noch die nicht saisonde Differenz erhtht
werden Sls (d,1). Dabel ist zu beachten, dass sich Differenzen mit einer Ordnung grof3er ds 2
kaum noch interpretieren lassen.

184 Dickey/HaszalFuller 1984, 355-367.
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Die Ausgangsgleichungen fir die Tedts lauten dann:

k
Sls (1,2): DlDlsyt =dDsy; 1+ ad| DlDlSyt-i + &
i=1

k
Sls(21): D’Dsy; =dD'Dgyy. s+ & d; D°Dsyy. i +e
i=1

Zu beachten ist weiterhin, dass die kondruierte Variable z bem DHF Test nur be der
sasonden Integration zur Anwendung kommt. Fir die Tests auf nicht saisonde Integration
benétigt man z nicht.**

Der DHFTedt lasst sich recht gut vereinfachen. Dabel wird die kongtruierte Varigble zs
ersetzt durch yis.

Wird unterstellt, dass dle Parameter d; Null snd, dan erhdt man den Dickey-Fuller-
Seasond-Integration-Test (DFSI-Test).

D5y =dyi. g +e

Andernfals erhdt man den Augmented-Dickey-Fuller-Seasonal-Integration-Test (ADFSI-
Test).

k
DlSYt =dy;.g+ad DlSyt-i + €

i=1

Die kritischen Werte fur den DFSI- und den ADFSI-Test sind identisch. Man darf aber nicht
vergessen, dass die beiden letzten Tests nur eine Vereinfachung darstellen und damit eine recht
grobe Approximation. **°

Zur Uberprifung der Frage, ob der von Box-Jenkins ersmals vorgeschlagene Doppel-
Differenzenfilter (AirlineModel) zu ener gesigneten Entfernung des stochastischen Trends
fuhrt, entwickelte Osborn 1988 am Beispid von Quartadsdaten einen elgenen methodischen
Tesansatz. Er vewendet folgende Hilfsregresson zur Uberprifung der saisonden
Stationaritét:

4
f (B)DDyy; = & dsDs;t +b1Dy Y. 1+baD Yy 4+ e
s=1
mit f  (B) einem Polynom mit der Ordnung k und einer saisonden Dummy Varidble Dg .

18 Charemza/Deadman 1993, 139ff.
18 Charemza/Deadman 1993, 319-333.
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Die Regresson kann dabe fur Zeitrehen mit deterministischem Trend oder sasondem
deterministischen Trend durchgeftinrt werden.

Esgilt:
1) by =0undb, <0 b Stationarer Prozess durch Verwendung des D, Filters

2) by<Oundb, =0 P Stationarer Prozess durch Verwendung des D14 Filters

3) by=0undb, =0 b Stationarer Prozess durch Verwendung des D1D14 Filters
4) by <0undb, <0 b Stationarer Prozess ohne Differenzenfilter

Die kritischen Werte fUr die relevanten t- und F-Statistiken der Hilfsregression findet man bei
Osborn'®’ und fiir eine erweiterte Version bei Franses/K oehler'®,

Anhand der beschreibenden Hilfsregression Uberprifte Osborn viele 6konomische Zeitrethen
auf ihren moglichen Differenzengrad (D1 Dls). Er gdang zu dem Ergebnis, dass es keinen
klaren Bewels dafUr gab, dass die Doppe differenzierung notwendig sai. Bel vidlen saisonden
Zeitreihen reicht der saisonale Differenzenfilter Dls aus, um den stochastischen Trend aus einer

sasonden Zetrehe y; zu entfernen. Eine solche Zetreihe bezeichnet man ds saisond
integriert.'®

Tests auf saisonae Integration und stochastischer Saisonditét Snd aquivdent zueinander. Die
einfachste Form stochagtischer Saisonditét liegt vor, wenn die saisonde Differenz Sationdr it

oder wenn der Prozess wie folgt beschrieben werden kann: y; = yi. g+ e oder Dlsyt =e;

mit e; ds unabhéngige Zufdlsvaridble.

Ein solcher Prozess weist ein saisonales Mugter auf, das Sch mit der Zeit verdndert. Diese
Betrachtungswe se steht im Kontrast zur deterministischen Saisonalitét.

Der prinzipidle Unterschied zwischen den beiden Konzepten liegt in der Betrachtung von
Schocks. In deterministischen saisonalen Modellen sterben die Schocks mit der Zet aus. In
stochagtischen saisonden Modelen haben sie hingegen einen permanenten Effekt. Charemza
und Deadman interpretieren deterministische Saisonditét s einfache Approximation der
stochastischen Saisondlitét.'®

Welches dieser beiden Konzepte letztendlich am besten auf die vorliegenden Daten pass,
sollte man eingehend Uberprifen. Dabel gibt es recht hilfreiche Testverfahren, die einen guten
Einblick in die Struktur der Daten erlauben, so dass eine Entscheidung flr eines der beiden
Konzepte mit guter Sicherhait getroffen werden kann.

187 Osborn 1990, 327-336.

1% Franses/K oehler 1994.

18 Oshorn/Chui/Smith/Birchenhal | 1988, 361-377.
1% CharemzalDeadman 1993, 140.
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Eine Testmethode, die eine Entscheidung zwischen den beiden Konzepten ermdglicht, wurde
1990 von Hylleberg, Engle, Granger und Y oo vorgeschlagen (HEGY -Test).

4 4 k
4 o o o .
Dy =(1-B*)y; =&dsDs + A biyip. 1+ 8¢ Dyyr i +e mit:
i=1 i=1 i=1

ki Anzahl der verzbgerten Terme
Dg t: Saisonade Dummy Variablen
yi - DieVariablen werden wie fol gt konstruiert:

y1t = (1+B)(1+ BY) Yt =Yt +Yi-1+Vi-2 +Yi. 3

Yot =-(@- B)(1+ BY) Yt =- Vi +Yi-1- Yi-2*+Vi-a
Y3t =-(@- B)(A+B)y; =-Yi+Vi.2
Yar =-(B)A- B)(1+B)y; =y3t-1=-Yt-1+Yt-3

Esgilt 1- B*=(1- B)(1+ B)(1+ B2) = (1- B)(1+ B)(1- i B)(1+iB)

Das Modell wird nach der Kleingt-Quadrate-Methode geschétzt. Fir eine stochastische
Sasonditdt wirde man sch entscheiden, wenn die Koeffizienten d; dle densdben Wert
bestzen und die Koeffizienten by dle gleich Null snd. Weisen hingegen die Koeffizienten d; dle
verschiedene Werte auf und einer der h Werte ist sgnifikant von Null verschieden, dann geht
man von einer Kombination zwischen deterministischer und stochastischer Saisonditét aus.
Jeder negative h Wert bestzt eine eigene Interpretation. Zum Beispid, wenn lediglich by
negativ is, dann liegt keine nicht saisonde stochadtische Stationdre Komponente in der
Zeitreihe vor. I hingegen lediglich Iy negativ, dann liegt kein habjahrlicher Zyklus vor. Die
Koeffizienten b; und b, héngen beide mit dem jahrlichen Zyklus zusammen und werden daher
gemeinsam getestet. Die kritischen Werte fiir diesen Test findet man bei Hylleberg.**

91 Hylleberg/Engle/Granger/Y 0o 1990, 215-238 und Charemza/Deadman 1993, 140-142.
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Beaulieu und Miron'*? sowie Franses™ haben diesen Test auf Monatsdaten Ubertragen. Die
Testverson von Franses wird auf den néchgten Saten ausfiihrlich vorgestdlt, dabel werden
zwel verschiedene Moddlansiize gegeneinander getestet.

Beim ersten Moddl (von Franses mit M SBJ bezeichnet) wurden die Zetrehenwerte durch die
Verwendung des Doppddifferenzenfilters OF Dy bereinigt. Dieser Modellansatz gent auf das
1970 von Box und Jenkins vorgestellte Airline-Modell zurtick.

Dem wird ein ARMA-Modd| (von Franses mit FDSD bezeichnet) gegeniibergestelt, dessen
Zeitrehenwerte lediglich durch die Differenz erster Ordnung D, bereinigt wurden und bel dem
die Saisonditét durch df saisonale Dummies plus einer Kongtante erfasst wurden.

Franses gtellt eine Testmethode dar, die es ermdglicht, aus den beiden dternativen Moddlen
das passende zu sdektieren. Die Uberprifung der Ergebnisse erfolgt auf zwei Arten, zum
einen empirisch und zum anderen durch Smulation.

In einer empirischen Studie hat Osborn aufgezeigt, dass das Problem der Uberdifferenzierung
bei Moddlen mit Doppe differenzierung (MSBJ) des 6fteren eintritt.***

Der Differenzenfilter DEZ unterstellt die Présenz von 12 Einheitswurzeln, die Sch mit Hilfe des

lag-operators B herleiten lassen.

Franses entwickelte eine Testprozedur, die es erlaubt, aus den beiden Modelen den jeweils
optimaen Differenzenfilter zu bestimmen. Getestet wird dabel, ob man zur Ezidung enes
dationdren Prozesses den Doppeddifferenzenfilter benttigt oder ob der enfache
Differenzenfilter vollkommen ausreichend it

Esgilt:

Dj, =1- B¥? = (1- B)(1+B)(1- iB)(1+iB)

‘ 1+(J§+i)B/2][1+(J§- i)B/z]
“[1- (J§+i)B/2][1- (+/3- i)Blz]

‘ 1+(iJ§+1)B/2”1- (i+/3- J)B/Z]
“[1- (i«/§+1)B/2”1+(i«/§- J)B/2]

192 BeauliewMiron 1993, 305-328.
1% Franses 1991, 199-208.
194 Oshorn 1990, 327-336.
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Der Test baut auf die folgende Hilfsregression, dabei wird die Aquivalenz zwischen der
Sgnifikanz der Regressiongparameter und den Einheitsvurzeln genutzt.

j * (B) y8,t = pl yl,t-l + p2 y2,t-l + p3 y3,t-l + p4 y3,t-2 + p5 y4,t-l + p6 y4,t-2 + p7 y5,t-l + p8 y5,t-2
+ pg yG,t-l + plO y6,t-2 + pll y7,t-l + p12 y7,t-2 + m +et

e,: White-Noise-Prozess wird unterstel It
m : Deterministischer Tell, je nach Datenlage Kongtante, Trend und/oder saisonale

Dummies
j *(B): Polynominae Funktion des,, lag operators* B, waobe gilt:

yi = (1+B)(1+ B?)(1+B* +B%)y,

Yo =-(1- B)(1+B?)(1+B* +B®)y,

Yar =- (1- B®)(1+B* +B®)y,

Yar=- (@- BY)(1- V3B+B?)(1+ B’ + BY)y,
Vs =- (1- B*) 1++/3B+B?)(1+B%+B*)y,
Y =- (1- BY)(1- B> +B*)(1- B+B?)y,
Y71 =-(@- BY) (- B> +B*) (1+B+B?)y,
Ye: = (1- B¥)y,

Die Nebenrechnung der Regressonsgleichung erfolgte mit EViews 2.0. Die Gleichungen
mussten dazu trandormiet werden. Die folgenden Umformungen gingen in die
Regressonggleichung en:

Vi TYe Y Yo Vs Yot Yes FYes tYer Ve F Yo F Yt Ven

Yor = Y+ Yer- Yoot Yea YoatYes - Yoo FYer- Yoo Yoo Yiwo +Ven
Yae =Yt Yio - Yoa+ Yoo~ Yoo + Vi

Yar == Yo +V3Y 1= 2V, #8Y, - Veu + Yo - V3Yis +2Y 5 - VBY s+
Yor ==Y - V3Yii- 2Yi,- V3Yia- Yeat Yoo +V3Ys +2Y s +V3Y 0+ Vi
Yor == YetYer- Yes+Yia- Yoo *Yer - Yoo+ Vi

Yor = Yo YertYeatYes- Yoo Yer + Yoo ¥ Vi

Yor = Ve~ Yer
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Bevor die eigentliche Regressonsgleichung nach der Kleing-Quadrate-Methode berechnet
werden kann, missen die Gleichungen yy, ¢ bisys « ermittelt werden.

Bestzt die Reihe Einheitswurzeln, dann muss der entsprechende Koeffizient p; den Wert Null
aufweisen. Aufgrund der Tatsache, dass Paare von komplexen Einheitsvurzeln konjungiert
snd, sollte beachtet werden, dass eine Einheitswurzel nur dann vorhanden ist, wenn das Paar
pi gleichzetig Null is. Zum Beispid snd die Einheitsvurzeln von i und -i nur dann présant,
wenn beide p; und p. den Wert Null aufweisen. (Detaillierte Herleitung Sehe Franses™®). Es
gibt keine saisonde Einheitsvurzd, wenn dle Koffizienten p, bis p1, Sgnifikent von Null
verschieden sind.

Bestzt lediglich der Koeffizient p; den Wert Null, dann kann die Pr&senz von der ersten
Einheitsivurzd nicht verworfen werden.

Gilt p1 = 0 und p; bis p1> Snd sgnifikent von Null verschieden und I&sst Sch zusitzlich die
Sasonditéd mit saisonden Dummies modellieren, dann sollte das FDSD-Modd| verwendet
werden.

Sind hingegen dle Koeffizienten nicht sgnifikant von Null verschieden, dann it es verninftig
den Dy, Filter zur Erfassung der Sasonditét zu verwenden und eén MSBJModdl wére zu
bevorzugen.

Mittels 5000 Monte-Carlo-Smulationen hat Franses die kritischen Grenzen fur die t-
Prifgrofen ermittelt. Der Test fUr die beiden erden Koeffizienten it ein linkssatiger Test. Die
ubrigen 10 Koeffizienten werden mittels zweisatiger Tedts Uberprift. Zusitzich hat Franses
die kritischen Werte fir den F-Test, fir Paare von p; Werten berechnet und fir den multiplen
Test der Koeffizienten p; bisp .

Franses testet die beiden Methoden in senen Ansaz an der Entwicklung der
Fugpassagierzahlen, dem Industrieproduktionsndex der Niederlande und den Pkw-

Regigrationszahlen in den Niederlanden. Er kommt dabel zu den Ergebnissen, dass der Dﬁz-

Filter und insbesondere der D} Dy -Filter nicht gesignet sind, die Zeitreihen verninftig zu

beschreiben.'*

Diese Ergebnisse decken sich mit den Untersuchungen von Osborn'®” und Beauliew/Miron'%,
Ba der dch anschliefenden Moddlentwicklung zur Beschrebung und Prognose der
Zeitschriftenverkéufe werden diese Erkenntnisse berticksichtigt.

1% Franses 1990.

1% Franses 1991, 199-208.

197 Osborn 1990, 327-336.

1% Beauliew/Miron 1993, 305-328.
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5 Moddlentwicklung

Im ergen Schritt der Modelentwicklung erfolgt eine grobe Eintellung der Zeitreihen jedes
enzenen Grossgen in Seben verschiedene Klassen. Als Entschedungsgrundlage zur
Eintelung werden die graphischen Daddlungen der Vekaufszehlen sowie die
Korrelogramme der ACF und der PACF der Verkaufszahlen verwendet.

Die Prifung der Zetreihen auf Stationaritét, Normavertelltheit und Unabhdngigkeit schliefd
gchim zweiten Schritt an.

Danach werden im dritten Schritt Modelle zur Beschreibung und Prognose der Abverkaufe
entwickelt, interpretiert und kritisch anaysert.

ZusitzZlich zu den entwicketen Moddlen wird eine Prognose der Verkaufszahlen mit den
Vefaren der exponentidlen Gléttung vorgenommen und den entwickelten Moddlen zum
Vergleich gegenlbergestdt.

5.1 Beschreibung und Identifikation des gesamten Datensatzes

Im Kapitd 3 wurden die wichtigsten Verfahren und Tedts zur Identifikation von Zetrethen
vorgestellt. In diesem Abschnitt erfolgt die Andyse der Verkaufszahlen einer Specid Interest
Zaitschrift. Von den insgesamt 91 westdeutschen Grossisten konnten 87 analysiert werden.
Nicht anaysert wurden die Grosssten: DPV Dussdldorf, Richter Essen, NPV Bayreuth und
Trunk Minchen. lhre Verkaufszahlen enthidten Datenfehler (wie negative Verkaufswerte)
oder darke Springe, da es im Andysezetraum zum Zusammenschluss mit anderen
Grossogebieten gekommen war. Zum Beispiel wies der Grossst Richter die Verkaufszahlen
der Grossogehiete Essen und Leichlingen nicht mehr getrennt aus,

Mitte 1997 wurde fUr dle Grossgten ein Tell der ISPC Verkaufsmeldungen auf Datentréger
zur Verfugung gestdlt. Der Datensatz besteht aus den Variablen: Anzahl der eingeschalteten
Einzdhandd sgeschéfte, Anzahl der Einzdhanddsgeschéfte mit Nullverkauf, Anzahl der
Einzdhanddsgeschéfte mit  Ausverkauf, Gesamtbezug der Einzehanddsgeschéfte mit
Nullverkauf und Gesamtbezug der Einzehanddsgeschéfte mit Ausverkauf. Die folgende
Tabelle enthdt exemplarisch den Datensatz fir den Grossisten L litkemeyer Mingter.
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Jahr/Monat | Bezug | Verkauf Bezug Bezug Einzelhd. Einzelhd. Einzelhd.
Nullverkauf | Ausverkauf | Nullverkauf | Ausverkauf | eingeschaltet
92/01 550 265
92/02 550 306
92/03 550 276
93/07 500 282
93/08 500 275 53 105 29 45 144
93/09 500 304 33 127 22 60 146
93/10 500 290 44 123 29 54 153
93/11 500 231 69 81 31 35 141
93/12 500 267 46 76 27 37 146
96/10 500 237 62 68 33 36 148
9%6/11 550 246 77 49 33 30 153
96/12 550 238 69 45 29 28 150
97/01 550 307
97/02 500 280
97/03 470 243
97/04 470 257

Die Bezugs- und Verkaufszahlen wurden vom Verlag zur Verfiigung gestellt und die Ubrigen
Daten von dem Zatschriftenvertriebsunternehmen [PV, das sait Mitte 96 mit dem Vertrieb des
untersuchten Objektes beauftragt ist. Der Verlag lieferte die Bezugs- und Verkaufszahlen fir
64 Ausgaben von Januar 1992 bis einschliefdich April 1997. Die IPV Verkaufsmedungen
konnten fir die meisten Grosssten von August 1993 bis Dezember 1996 rekonstruiert
werden. Bei einigen Grosssten sind die Angaben aber nur noch unvollsténdig vorhanden. Aus
Matzgrinden wird auf die Darstellung der restlichen 90 Datenmatrizen verzichtet.

Die Datenmeatrizen wurden in Excel bearbeitet und dann per Datentransfer in das Programm
EViews geladen. Fir jeden Grosssten wurde ein eigenes ,,Workfile* angelegt, das die
verschiedenen Vaidblen, aber auch die Ergebnisse der Identifikationstests und die
entwickelten Modelle enthdlt.

Im ersen Schritt der Analyse erfolgt die Betrachtung der Verkaufszahlen jedes einzelnen
Grossgen. Dazu werden die Verkaufszahlen dler Grosssten einzeln geplottet und zusétzlich
die Korrdogramme der ACF und der PACF berechnet. Anhand der Graphen der
Verkaufszahlen und deren Korrelogramme erfolgt eine erste grobe Sortierung der Grossisten.
Dabei lassen sch die folgenden groben Klassfizierungen herausstellen:
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Klasse Graph Korrdogramme (lag 1 bis 25)

1 Reiner Zufdlgprozess, keinerle Fur keine lags weisen die ACF und
systematische Strukturen lassen sich | PACF sgnifikante Abweichungen
erkennen. von Null auf.

2 Vermutlich reiner Zufdlsprozess, Einzelne lags der ACF- und PACF-
keinerle systematische Strukturen | Werte Snd sgnifikant von Null
lassen sich erkennen. verschieden.

3 Systematische Strukturen lassen Sgnifikant von Null verschiedene
sch nicht erkennen AC- und PAC-Werteflr lag 1;

tellweise geringe Sgnifikanz auf lag
12 der ACF.
4 Deuitlicher Trendverlauf Hohe Werte der ACF und PACF

fur lag 1, Werte der ACF nehmen
mit zunehmendem lag &b. Bel
enigen Zatreihen liegt en geringer
Ausschlag auf lag 12 der ACF vor.
5 Sehr starke Saisonfigur Die Sasonfigur spiegdt schim
Verlauf der ACF wider. PACF
weis sehr hohe Werte fir lag 1 auf.

6 Saisonverlauf Leichte sgnifikante Ausschigge auf
lag 1 der ACF und der PACF.
Deutlich stérkere Ausschidge auf lag
12 der ACF und PACF.

7 Saisonverlauf Deutlich ggnifikante Ausschige nur

auf lag 12 der ACF und der PACF.

Es handdt sch um ene erse grobe Eintelung der Zetrehen, wobe ene endeutige
Abgrenzung nicht immer moglich ist. Die ACF und PACF eniger Zeitreihen weisen wetere
einzene sgnifikante Ausschldge auf, hinter denen sich aber keine Systematik erkennen |&sst.
Diese Fdle wurden bel der Beschreibung der Klassen nicht explizit aufgefiihrt. Im Anhang
wurden fUr jewells einen Grossisten aus jeder der 7 Klassen der Graph der Verkaufszahlen
und die Korrelogramme der Verkaufszahlen dargestellt.
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5.2 Durchfiihrung der Modellentwicklung

Innerhab der seben Klassen wird die Zetrehe jedes Grosssen mit den in Kapitd 3
vorgestd lten Testverfahren auf Stationaritét, Normalvertelltheit und Unabhangigkeit Gberprift.
Der Test von Neftci zur Uberprifung der Linearitét wird nur auf die Zeitreihen der Klassen 1
bis 4 angewendet, da er as eine Grundvoraussetzung die Stationaritét der Zeitreihe verlangt.
Zwar erflllen nicht dle Zeitreihen der Klassen 1 bis 4 die Stationaritétsbedingung, aber durch
Anwendung des HP-Filters lassen sich die entsprechenden Zeitreihen in dationére Reihen
transformieren. Nur bel vereinzelten Zetreihen fuhrt der Neftci-Test zu ener Verwerfung der
Nullhypothese auf Linearité.

Die Zdtreihen der Klasse 5 bis 7 verletzen durchweg die Stationaritétsbedingung, ale bestzen
eine recht ausgepragte saisonde Struktur. Sie 1asst Sch nicht so einfach entfernen, da damit
schon eine Entscheidung Uber die Form der Saison, deterministische oder stochastische
getroffen werden muss. Die dazu notwendigen Testverfahren, vorgestdlt im Kapitd 4.7,
konnen leider nicht verwendet werden, da bel Zetreihen mit monatlichen Daten mindestens
120 Beobachtungswerte vorliegen sollten, zur Verfligung stehen aber nur 64.

Im zweiten Schritt werden je nach Datenlage und Ergebnissen der Identifikationstests
geaignete Moddle zur kurz- bis mittelfristigen Prognose der Verkaufszahlen entwickdt.

Die Moddlvarianten reichen von einfachen determinigtischen Moddlen, Uber Moddle mit
Dummy-Variablen zur Beschrelbung der Saison, bis hin zu SARIMA-Moddlen. Auf die
Implementierung von nichtlinearen Modellen wird aber verzichtet.

Recht uninteressant snd dabel jene Zeitreihen, die dle drel |dentifikationskriterien erfillen und
somit den Bedingungen enes reinen Zufdlgprozesses gentigen. Reine Zufdlgprozesse besitzen
keinerle  sysematische Strukturen und eignen dch leder nicht zu Ergdlung von
Prognosemoded len.

Neben der Moddlschdtzung liefert das Programm EViews auch die Mdoglichkeit der
Moddlprognose. Es sehen dabel zwel Ansdize zur Vefigung, die satische und die
dynamische Prognose. Der Unterschied zwischen den beiden Ansdtzen erklat sich in der
Behandlung von verzogerten abhéngigen Vaiablen in der Prognosegleichung. Bel der
datischen Prognose bendtigt man jewells die aktuellen Redisationen der verzogerten
abhangigen Variablen, um die néchgen Werte prognogtizieren zu kénnen. Die dynamische
Prognose kommt ohne die aktudisierten Redlisationen der verzigerten abhéngigen Variablen
aus. Die Werte der verzigerten Variablen werden durch die zuvor prognodtizierten Werte
gechétzt.
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Alternativ wird fir jede Zeitrahe eine Prognose mit Hilfe der exponentidlien Glétung'®
eddlt. Je nach Datenlage wird die einfache oder doppelte exponentidle Glétung, die
exponentidle Gléttung nach Holt-Winter ohne Saison, mit additiv verknipfter Saison oder mit
multiplikativ verkniipfter Saison verwendet. **

EViews weis eine Rethe von Prognosefehlermalien aus, unter anderem auch den RMSE

N-u
(Root Mean Squared Error): RMSE = \/N_lu §1 (yt - §/t)2

D RMSE ig definiet ds die Summe der quadrierten Abweichungen zwischen den
rediserten und den prognogtizierten Werten, dividiert durch die Anzahl der Zeitreihenwerte N,
dieum die Freiheitsgrade u reduziert werden. Dieser Fehler wird ds Vergleichsmal3d zwischen
den geschétzten Moddlen und den Verfahren der exponentidllen Glétung verwendet.

Die Darstdlung der Ergebnisse der | dentifikationstests erfolgt in tabel larischer Form.
Kompakt und Ubersichtlich werden die Ergebnisse der Moddlentwicklungen und der
Prognosen dargestellt. Angegeben werden im einzelnen:
1. Das gechétzte Prognosemodell mit den Koeffizienten, berechnet auf enen Stiitzbereich
von maxima funf Jahren (01/1992 bis 12/1996).
2. Der Vegleich zwischen Prognose und Redisationen fur den Zetraum 01/1997 bis
04/1997. Der RMSE (Root Mean Squared Error) des Moddls fur den Stitz- und
Prognosezeitraum.
Die Prognose mit der exponentidlen Glétung inklusve RMSE.
4. Das Modélprotokoll mit den wichtigsten Kenngrofien zur Beurteilung der Modd lqualitét:
-) M.D.: Arithmetisches Mittel der abhéngigen Variablen.
-) SD.: Sandardabwelchung der abhéngigen Variablen.
-) SE.: Sandardfehler der Schétzung.
) RZ: Bednigtes Besimmtheitsmal
-) F-ST: Redisation der F-Statistik.
-) W(F): Maximde Wahrscheinlichket fir den a-Fehler der
F-Statigtik. Es gilt: W(F) < 0,05 => H;.
5. Die grephische Dargdlung der Verkaufszahlen, der Prognosewerte (Moddl und
exponentidle Gléatung) und der durch den HP-Filter geglétteten Verkaufszahlen.

w

19 Weiterfiihrende Lit.: Mertens 1994, 61-78 und Lewandowski 1974.
2% Hall/Lilien/Sueyoshi/Engle/Johnstorn/Ellsworth 1995, 237-248.
201 Rudol ph 1998, 7-15.
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5.2.1 Klassel - Einfacher Zufallsprozess

Die Vekaufsehen, die zur Klasse 1 zusammengefasst wurden, eflllen bis auf zwe
Ausnahmen die Bedingungen, die an einen reinen Zufdlsprozess zu sdlen sind. Die Zeitrehen
snd stationdr, normalvertellt und besitzen keine erkennbare Abhéngigke tssiruktur.

Fur dle Zetrehen der Klasse 1 fuhrt der ADF-Test mit Intercept zu ener klaren Annahme
der Alternaivhypothese auf Stationaritét und das schon bel ener lag Lange von Null im
verzogerten Tell der ADF-Tedgleichung. Die Resduen der ADF-Testgleichungen weisen
keine systematischen Strukturen mehr auf.

Alle Zeitrehen schwanken mehr oder weniger zufdllig um ihre jeweligen aithmetischen
Mittelwerte. Nur fUr die Zeitreihe des Grosssten Jost Gersthofen 1&sst sich ein geringer Tell
der Variation der Verkaufswverte durch einen deterministischen linearen Trend erklé&ren.

Zur Absicherung dieser Ergebnisse wurde auf dle Zeitrethen die HP-Filtertechnik angewandt.
Die Abweichungen zwischen den mit dem HP-Filter gegléiteten Zetrethenwerten und dem
arthmetischen Mittelwert fidlen nur minimal aus.

Zusitzlich wurden die um den HP-Flterwert bereinigten Zeitreihen betrachtet. Wie zu
erwarten, stellten sch die bereinigten Zetrethen dsreiner Zufallsprozess dar.

Auf den néchgten Seiten werden die Ergebnisse der Identifikationstests dargestellt, danach
folgen ModdIbildung und Prognose. Die gewéhlte VVorgehensweise bel der Modellbildung und
-diagnose wird ausfiihrlich am Beispid des Grossisten Jost Gersthofen erléutert.
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Klasse 1 Stationaritét Tests auf Normavertellung Teds auf Unabhéngigkeit Test von Neftc
Ho: Zetraheid nicht Ho: Zetreheist NV Ho: Zetreihe ist unabhéngig Ho: Symmetrie
Sationar H,: Zetreiheis nicht NV H,: Zetreheig abhangig H: keine
H,: Zdtraheig Symmetrie
Stationér

Grossgt ADF-Test Schiefe; Kolmogorov- Ljung-Box (Q-Stat.) | Runs-Test (RT) | Matrix der ge-
Wdlbung; Smirnov-Test (Vonlagk = 1his24) | (Berechnung mit | schétzten Uber-
Jarque Bera (K-9) aith. Mittel) gangswahrsch.

Mende ADF=-6,60 <kuoy =-354 |iJ,i=028£t,=196 W(K-S) = 0,663 Fur alelagsk gilt: W(RT)=0303 a= | a939 061

Eggengtein b H, (lag0) iJ,i =033£t, =19 =005b Hy, W(Q-Stat.) 3 a =005 005b Ho §084 0169
S=0,19£c%=599pP H, P Ho P H;

PVG ADF =-7,21 < K305 = -3 54 iJ.i=030£t,=196 W(K-S)=0,833 Fir alelagsk gilt: W(RT)=0823 a= | ad,37 0,63('_5

Fulda P H, (lag0) iJi=151£t,=19 =0,05bP H, W(Q-Stat.) 3 a =005 005P H, 80,80 00,29
S=236<c%4=59b H, P Ho b H,

Jost ADF=-6,91 <Kuoy =-412 |iJ,i=010£t,=196 W(K-S)=0,963 Fir alelagsk gilt: W(RT)=0203 a= | a940 0600

Gersthofen b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=013£t,=196 =005b H, W(Q-Stat.)3 a =005 005b Ho 8076 0,24
S=0,03£c%=59b H, P H P Hy (mitHP)

Tonadllo ADF=-7,68<kuoy=-354 |iJ,i=099£t,=196 W(K-S)=0,703 Fur alelagsk gilt: W(RT)=0453 a= | a935 0650

Gottingen b H, (lag0) iJ,i =001£t, =196 =005b H, W(Q-Stat.)3 a =005 005b Ho 8066 0,340
S=099£c%=59b H, P Hy P Ho

Dall ADF=-804<Kuoy=-354 |id4i=174£1,=196 W(K-S)=0,883 Fur alelagsk gilt: W(RT)=0583 a= |a932 0680

Gummersbach  |p H, (lag0) iJ,i=142£t, =19 =005b Ho W(Q-Stat)® a =005 005P H, €081 0195
S=504£c%=59b H, P Hy P Ho
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Klasse 1 Stationaritét Tests auf Normavertellung Teds auf Unabhéngigkeit Test von Neftci

Grossst ADF-Test Schiefe Kolmogorov- Ljung-Box (Q-Stat.) RunsTest (RT) | Maitrix der ge-
Wdlbung; Smirnov-Test (Vonlagk = 1bis24) | (Berechnung mit | schétzten Uber-
Jarque Bera (K-9) aith. Mittel) gangswahrsch.

Ribartsch & ADF=-7,06<kuo =-354 |13, =068£t,=19 W(K-S)=0,283 a |Fir alelagsk gilt: W(RT)=009% a= | 2946 0540

Reiners b H, (lag0) iJ,i=055£t, =196 =005b H, W(Q-Stat.)3 a =005 005b Ho 8064 0,360

Monchengladb. S=076£c%=599pP H, P H P H,

Trunk ADF=-6,99 <Ky =-356 |iJ,i=154£1,=196 W(K-9)=0913 a |Firalelagsk <24 qgilt: W(RT)=002<a= |a946 0540

Oberau b H, (lag0) iJ,i =003£t, =196 =005b H, W(Q-Stat.) 3 a =005 005b H, €083 0175

S=237£c%=59b H,

P Hy

b H,
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Die Ergebnisse der Identifikationstests der Grossisten Mende Eggenstein und Trunk Oberau
weichen be den Unabhdngigkeitsests und dem Symmetrietest von denen der Ubrigen
Grossisten der Klasse 1 ab.

Bem Grosssen Mende Eggengein fihrt der Test von Neftci zu ener Vewerfung der
Nullhypothese auf Symmetrie in den Daten. Alle anderen Tests deuten aber darauf hin, dass
die Verkaufszahlen des Gross sten Mende hinreichend stationdr, normalverteilt und unabhdngig
snd.

Etwas anders sehen die Testergebnisse fir den Grosssten Trunk Oberau aus. Neben der
Vewefung der Nullhypothese bem Test von Neftc fihrt auch der RunsTest zur
Uberprifung der Unabhangigkeit/Abhangigkeit zu einer Vewefung der  Unab-
héngigkeitshypothese. Die ACF und die PACF sowie die Ljung-Box Q-Statistik lassen
hingeggen keinerle  Abhéngigketen ekennen. Inwieweit zur Beschrebung der
Abhéngigkatsstruktur nichtlineare Modelle in Frage kommen, misste detalliert geprift
werden. Der Beobachtungszeitraum fir die monatlichen Verkaufe umfasst lediglich die Jahre
1992 his 1996. Fir so wenige Beobachtungswerte ist es sehr schwierig, die asymmetrische
Struktur der Auf- und Abschwiinge mit geeigneten Techniken zu moddlieren und daraus eine
dtabile Prognose abzuleiten. Aul¥erdem lassen sich nur sehr wenige Grosssten finden, deren
Zeitrehen eine asymmetrische Struktur aufweisen. Daher wird auf die Entwicklung von
nichtlinearen Modellen zur Prognose der Abverkéufe verzichtet.

Systematische Strukturen zur Beschreibung der Zetrethen der Klasse 1 lassen sich lediglich fir
den Grossgen Jost Gersthofen finden. FUr diesen Grossisten beobachtet man eine geringe
Zunahme der Verkaufswerte, diese Trendentwicklung kann durch eine deterministische lineare
Trendgerade beschrieben werden. Bestétigt wird die richtige Wahl der linearen Trendgeraden
durch den auf die Zeitreihe angewandten HP-Filter. Die Abweichungen sind nur minimal.

Die nachfolgenden Erlauterungen zur Schétizung der Testgeraden sollen in erster Linie zur
Vorgdlung des Programms EViews genutzt werden, um die Mdoglichkeiten und
Leisungsfahigkeiten des Programms darzugtellen, die Qudlitét und Effektivitét der Schétzung
oiet dabe eine untergeordnete Rolle, da der lineare Trend nur einen sehr geringen Tell der
Variationen erkldren kann.
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Verkauf Grossst Jost Gersthofen

250 T

200 % WMSVé

150 T

100 T

50 T
o +rr-rrr-rrrrrr+rrrrrrr-r-r-r-r-+rr-r-rrrrrr+r T T
Jan 92 Jan 93 Jan 94 Jan 95 Jan 96 Jan 97
Ausgaben (01/92-04/97)

|—|—Verkauf linearer Trend HP-Filter |

Die beiden Koeffizienten der Trendgeraden wurden mit der KQ-Methode geschétzt. Das
Ausgabeprotokoll enthdt neben den Schétzwerten der Koeffizienten eine Vielzahl von

Malzahlen und gtatistischen Testergebnissen.

GERSTHOFEN

LS // Dependent Variable is VERKAUF

Sample: 1992:01 1996:12

Included observations: 60

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 205.485 4.372 47.001 0.000
NUMMER -0.443 0.125 -3.556 0.001
R-squared 0.179 Mean dependent var 191.967
Adjusted R-squared 0.165 S.D. dependent var 18.297
S.E. of regression 16.721  Akaike info criterion 5.666
Sum squared resid 16216.700 Schwarz criterion 5.736
Log likelihood -253.120  F-statistic 12.644
Durbin-Watson stat 1.850 Prob(F-statistic) 0.001

Grob lassen sch die Ergebnisse in zwel Telle auftellen. Im ergen Tell werden die geschétzten
Koeffizienten enzen untersucht. Dabe  werden die Parameterschétzer, deren
Standardabweichungen und die Redlisationen der Studentized T-Statistiken einschliefdich der

Wahrscheinlichkeiten  ausgewiesen.  Mit  der  Studentized T-Statistik

wird die

Alternativhypothese getestet, dass der jewellige Koeffizient signifikant von Null verschieden ist.
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Ist die angegebene Wahrscheinlichkealt kleiner as en vorgegebener a-Fehler, so liegt die
Redisation der Studentized T-Statistik im Ablehnungsbereich der Nullhypothese, das hell,
der getestete Koeffizient ist signifikant von Null verschieden.

Die Ma&Zahlen und Testergebnisse im zweiten Tell des Ausgabeprotokalls beziehen sich auf
das Gesamtmodell.

Schon die graphische Dargellung verdeutlichte, dass nur ein geringer Tell der Vaiation der
Verkaufswerte durch die Trendgerade erklart werden kann. Dieses Ergebnis wird durch das

Begtimmtheitsma? R? und das korrigierte Bestimmtheitsmal3 RZA bestétigt. Insgesamt erklért

die Regresson nur 16,5% der Variation in den Verkaufswerten.
Zur Berechnung des korrigierten Bestimmthetsmales wird im Programm EViews folgende
Definition verwendet:

N-1

Nk mit: N = Anzahl der Verkaufswerte

R4 =1- (1- R?)

k = Anzahl der Regressoren (inklusive der Kongtante C)

Des Weiteren weist das Protokoll die Standardabweichung der Regression, die Summe der
quadrierten Resduen, den Log-Likdihood-Wert und das aithmetische Mitte sowie die
Standardabwei chung der abhangigen Variablen aus.

Ein Mal3 zur Beurtellung der Korrdation erster Ordnung ist die Durbin-Watson-Statistik. Die
Durbin-Watson-Statistik kann Werte zwischen 0 und 4 annehmen. Werte um 2 sind ein Indiz
dafUr, dass die Resduen keine nennenswerte Autokorrelation der Ordnung eins aufweisen.

Zur Ermittlung der kritischen Grenzen benétigt man neben dem Stichprobenumfang die Anzahl
der geschétzten Koeffizienten, einschliefdich der Kongtanten c. Der betrachtete Datensatz
enthdt 60 Beobachtungswerte und 2zwe Regressoren. Bel  ener  vorgegebenen
Aussagesicherheit von 95% ergibt sich der Nicht-Ablehnungsbereich der Nullhypothese as
Intervall von [1,616 ; 2,384]*%2. Der Wert der PrifgroRe von 1,850 liegt im Nicht-
Ablehnungsbereich  der  Nullhypothese. Die Redduen weisen somit keine postive
Autokorrelation der Ordnung 1 auf.

Die Bedeutung der Informationskriterien von Akaike und Schwarze fir die Modelauswahl
wurde in Abschnitt 4.5.1 schon ausfihrlich erortert.

Als letzte datigische Ma¥zahl west das Ausgabeprotokoll die F-Statistik mit der
dazugehtrigen Wahrscheinlichkeit aus.

292 Judge/Hill/Griffiths/L iitkepohl/L ee 1988, 992.
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Die F-Statistik ist ein Mal3 zur smultanen Uberprifung der Nullhypothese, dass kein
Koeffizient der Regressionsgleichung sgnifikant von Null verschieden ist. Mit 12,644 liegt der
Wert der F-Statistik mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit (0,0008 < a = 0,05) im Bereich der
Alternativhypothese. Das heil¥, dass es in der Regressonsgleichung mindestens enen
Koeffizienten gibt, der signifikant von Null verschieden ist.

Zur Uberprifung der Qualitdt der Schétzung sind neben der kritischen Interpretation der
Ergebnisse des Ausgabeprotokolls, die Prognoseféhigkeit des geschétzten Modells und die
Untersuchung der Residuen von dementarer Bedeutung. Erst wenn die Residuen keinerle
systematische Strukturen mehr aufwesen und die Prognose eine bestimmite Giite und Stabilitét
erzidt, kann von einem geeigneten Modell ausgegangen werden.

EViews gdlt zur Beurtelung der Quditét der Resduen eine Reihe von Prozeduren zur
Verfugung, dieim Abschnitt 4.5.3 schon eingehend vorgestel It wurden.

Eine zentrde Bedeutung nimmt die Uberprifung der Autokorrdation und partiellen
Autokorreation der Residuen ein. Neben den Korrelogrammen kann im Programm EViews
die Box-Ljung Q-Statistik der Residuen fir beliebig vorgegebene endlich lange lags berechnet
werden. Die beaden Korrdogramme sollten nur wenige sgnifikante unsystematische
Abweichungen vom Wert Null besitzen. Die berechneten Wahrscheinlichkeiten der Ljung-Box
Q-Statidtik sollten fur die vorab gewdhlte Lange k der lags grof3er as das vorgegebene
Sgnifikanzniveau a = 0,05 sein, damit die Nullhypothese auf Unabhéngigkeit der Residuen
nicht verworfen werden kann.
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Grosss Jost Gersthofen: ACF und PACF der Residuen

Sanpl e: 1992: 01 1996: 12
I ncl uded observations: 60

Aut ocorrelation Partial Correlation AC PAC Q St at Pr ob

| | | | 1 0.051 0.051 0.1624 0. 687

| | | | 2 0.055 0.053 0.3593 0. 836
O | B | 3 -0.182-0.188 2.5102 0.473
| *. | | *. | 4 0.075 0.095 2.8832 0.578
O | . | 5 -0.066 -0.059 3.1789 0.672
| *. | | *. | 6 0.124 0.094 4.2332 0. 645

| . | | . | 7 0.027 0.051 4.2841 0. 747

| *. | | *. | 8 0.169 0.131 6.3369 0.610
F | g | 9 -0.122-0.108 7.4308 0. 592
*| | . | 10-0.073 -0.083 7.8269 0. 646
| | | *. | 11-0.006 0.079 7.8297 0.728

| *. | | | 12 0.091 0.027 8.4774 0. 747
O | g | 13-0.101-0.125 9.2801 0.751
O | | | 14-0.137 -0.161 10.789 0. 703
O | | | 15-0.127 -0.085 12.126 0. 669
| | | | 16 0.041 0.036 12.270 0.725

| | | | 17-0.024 -0.013 12.318 0. 780
O | *| | 18-0.123-0.174 13.664 0.751
| | | | 19-0.041 -0.032 13.817 0.794
| | | | 20-0.066 -0.055 14.220 0. 819
*| | *| | 21-0.112 -0.068 15.416 0. 801

| | | . | 22-0.036 0.021 15.541 0. 838

| ** | | ** | 23 0.209 0.203 19.941 0. 645

| | . | 24 0.019 -0.066 19.978 0. 698

| *. | | * | 25 0.078 0.109 20.629 0.713
O | | | 26-0.162 -0. 041 23.489 0. 605
O | x| | 27-0.127 -0.208 25.307 0. 557
| | *| | 28-0.107 -0.097 26.628 0. 539

Die Korrdlogramme der ACF und der PACF der Residuen enthalten fir den Grossisten
Gerghofen keinerle Hinwelse auf weitere Abhangigkeiten. Zu demsdben Ergebnis gelangt
man be Betrachtung der Ljung-Box Q-Statidtik. Alle ausgewiesenen Wahrscheinlichkeiten
snd grofier d's das vorgegebene Signifikanzniveau von a = 0,05.

Zusétzlich wurde der LM-Test auf die Residuen angewandt, dabel wurde eine lag Lange von k
= 12 (entspricht dem Zetraum ener Saison) gewdhlt. Es trat be den Resduen keine
sgnifikante Autokorrelation auf. Auch hohere lags, wie zum Beispid k = 24, 8ndern an diesem
Ergebnis nichts.

Die Uberpriiffung der Normalverteilungshypothese fiihnt ebenfals zu einer Nicht-Ablehnung
derselben.

(Schiefe 1J41 = 0,69 £ t, =1,96, Wolbung: 7J,i = 1,05 £ t;, = 1,96 und Jarque-Bera:

S = 157 £ c% = 59 liegen dle im Nicht-Ablehnungsbereich der  Nullhypo-
these b Entschedung auf Hy: Residuen gentigen der NV).
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Das untersuchte Trendmodell kann nur einen geringen Tell der Variation in den Daten erklaren.
Daher sollte geklart werden, ob das Modell im Zetverlauf wenigstens stabil bleibt. Dazu wird
der Chow-Breakpoint-Test zweima durchgefiihrt. Bel der Durchfiihrung des ersten Tests
werden die Residuen in die beiden Intervalle 1992:01 bis 1993:12 und 1994:01 bis 1996:12
aufgesplittet. Beim zweiten Tedlauf efolgt die Untertellung der Zetreihe in die Intervdle
1992:01 bis 1994:12 und 1995:01 bis 1996:12.

Erster Chow-Test:
(Chow Breakpoint Test: 1994:01)
F-statistic 2.371491 Probability 0.102653
Log likelihood ratio 4.877992 Probability 0.087248
Zweiter Chow-Test:
(Chow Breakpoint Test: 1995:01)
F-statistic 1.206945 Probability 0.306770
Log likelihood ratio 2.532121 Probability 0.281940

Die Ho-Hypothese kann nicht verworfen werden, da die Wahrscheinlichkeiten fir die
PrifgroiRen in beiden Testlaufen grof3er als a = 0,05 snd und damit die Realisationen in den
Nicht-Ablehnungsbereich der Nullhypothese fdlen, das heil¥, dass das einfache lineare
Trendmodell innerhalb des betrachteten Zetfensters keine Strukturbriiche aufwel .

Als Ergebnis fir die Zetradhen dar Klase 1 |é&sst dch feshdten, dass die
Verkaufsschwankungen in erster Linie vom Zufal abhéngen. Lediglich fir den Grosssten Jost
Gergthofen konnte bel der Prognose der deterministische Trend berticks chtigt werden.

Die ersten Hinweise Uber die Struktur der Zetreihe, die aus der graphischen Betrachtung und
den Ergebnissen der Korrelogramme gewonnen wurden, bestétigten sich bel der genaueren
Andyse der Zetreihen der Klasse 1.

Auf die Implementierung von nichtlinearen Moddlen fur die Grosssen Trunk Oberau und
Mende Eggengtein wird verzichtet.
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Prognose

Eine Hauptzidsstzung diessr Arbet ig die kurz- bis mittdfrigtige Prognose der
Abverkaufszahlen pro Grossogebiet. Fir die kurzfristige Auflagenplanung sind die ersten drei
bis vier Vorhersagemonate von entscheidender Bedeutung. Alle drel bis vier Monate sollte
daher die durchgefiihrte Prognose durch die neuesten rediserten Verkaufszahlen aktudigert
und auf ihre Vorhersagequaditét Uberprift werden. Als Prognosezeitraum werden jewells die
kommenden 12 Ausgaben betrachtet.

Da bis auf den Grosssen Gersthofen die Zetreihen der Klase 1 keinerlel systematische
Strukturen erkennen lief3en, wird zur Prognose der Verkaufswerte der arithmetische
Mittelwert, berechnet auf Basis der Daten der Ausgaben 01/1992 bis 12/1996, herangezogen.
In der statistischen Literatur wird diese VVorgehenswel se auch ds naive Methode bezeichnet.
Zusdtzlich zum arithmetischen Mittd werden zwel Verfahren der exponentidlen Glétung auf
die Zetreihen angewandt (einfache und doppelte exponentidle Glétung). Verfahren der
exponentielen Glétung snd einfach durchfihrbar und den Verlagen aufgrund der MBR
hinreichend bekannt.

Prognosen, ermittet mit Verfahren der exponentidlen Gléttung, reagieren je nach Wahl des
Parameters a sehr empfindlich auf die letzten Beobachtungswverte. Weicht die Prognose
mittels der exponentidlen Glétung stérker vom arithmetischen Mittel ab, so sollte man diese
Zeitreihen bel der spiteren Uberprifung der Prognosequalitdt genauer andysieren. Zu
Uberprifen ist dabei, ob die Abweichung zwischen aithmetischem Mittewert und
exponentieller Glattung eher zufdliger Natur igt, auf eine Anderung des Niveaus hindeutet oder
sogar ein Strukturbruch wahrscheinlich geworden ist.
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Mende Eggenstein | ¥t =172 Reslisationen: Einfache exp. Gléttung
157; 175; 168 ; 151 mit Mittelwert = 173,7
dleim Interval
RMSE =179 RMSE =180
Moddlprotokall: 250
M.D. =172
SD.=183 200 - ’A
_ MK/\ aall P r N noale |
SE =183 >3 \’\f\j‘ & MR T, VAV {\
DW = 1,63 Z
100 +
50 +
;Jan 92 Jan 93 Jan 94 Jan 95 Jan 96 Jan 97
Ausgaben (01/92-12/97)
|+Verkauf Prog. stat. einf. Exp. HP |
PVG Fulda yy =84 Reslisationen: Einfache exp. Gléttung
74:91;81;88 mit Mittelwert = 83,0
dleim Intervall
RMSE = 10,0 RMSE = 10,1
Modd Iprotokoll: 120
M.D.=84
D.=1 ] '
S ol %xk f.]\"iﬁﬂﬁz I G
.. = 10, 80 £ 'U‘—"'s'ﬁi"‘;’"
DW = 1,88 v V v

60 1+

40 4

20 +

Jan 92 Jan 93

Jan 95
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 94

Jan 96

Jan 97

—&— Verkauf

Prog. stat.

einf. Exp.

HP




5 Modédlentwicklung

148

Grossist

Prognosemodell

Vergleich: Prognose
und Realisationen
(1997:01 - 1997:04)

Prognose mit der
exponentiellen
Gléttung

Jost Gersthofen ¥1=2055- 0443t Reslisationen: Doppelte exp. Glattung
(mitt=1f0r 1992.01) |188;180;181; 186 ahnlich Trendmoddl
dleim Intervall
RMSE = 16,0 RMSE = 16,8
Moddlprotokall: 250
M.D. = 192 gﬁ;ﬁ’ N .
SD.=183 e ﬁ,ﬂf:gv 2 o Mo
SE =167 v VY SZ WWS‘”R
DW = 1,85 1
ol
RZ =016
F-ST=126 0]
W(F) = 0,000
sn e jpape T oa T 5o T oe ape
Ausgaben (01/92-12/97)
[—o—verkaut Prog. stat. dopp. Exp. HP |
Tonollo Géttingen | Yt =67 Reslisationen: Einfache exp. Glattung
79:81;76;79 mit Mittelwert = 67,4
dleim Intervdl
RMSE=75 RMSE=75
Modd Iprotokoll: %
M.D. =67 80 4
SD.=72 bl Al W rae v
SE. =72 60 4 V,V.\’ ¢ V\l# U te
DW =197 504

40 4

30 4+

20 +

10 +

Jan 92 Jan 93

Jan 94 Jan 95

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

—&—Verkauf

Prog. stat. einf. Exp.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Gléttung
Doll Gummer sbach Y =48 Realisationen: Einfache exp. Gléttung
58;51;43;59 mit Mittelwert = 48,3
aleim Interva
RMSE =80 RMSE =80

Moddlprotokall:
M.D. =48
SD.=80
SE. =80
DW =212

80

70 1

60 4

50 4

JU

40

30 +

20 +

10 +

A
%

A AL

I

—a—uuby

Jan 92 Jan 93

Jan 94 Jan 95

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

[—e—Vverkaut Prog. stat. einf. Exp. HP |
Rubartsch & Reiners | ¥t =244 Reslisationen: Einfache exp. Gléttung
M 6nchengladbach 273;255; 233 ; 248 unterhalb von 244
dleim Intervall
RMSE =217 RMSE =219

Modd Iprotokoll:
M.D. =244

SD.=222
SE. =222
DW =184

300

250

200 +

150 +

100 4

50 +

:Wvﬁﬁ[\ﬁzg_@ﬂh N

Jan 92 Jan 93

Jan 94 Jan 95

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

—&— Verkauf

Prog. stat.

einf. Exp.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Gléttung
Trunk Oberau Yy =83 Realisationen: Einfache exp. Gléttung
81;77;108;77 unterhalb von 83
dleim Intervall
RMSE =131 RMSE =131

Moddlprotokall:
M.D. =83

SD.=132
SE. =132
DW =185

120 4

100 +

60

40 +

20 +

U

N
BRRRTT

Jan 92 Jan 93

Jan 94 Jan 95 Jan 96 Jan 97
Ausgaben (01/92-12/97)
—&— Verkauf Prog. stat. einf. Exp. HP
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5.2.2 Klasse 2 - Vermutlich einfacher Zufallsprozess, nur einzelnelagsder ACF
oder PACF besitzen signifikante Ausschlage

Die Moddle der Klasse 2 snd recht interessant. Die Betrachtung der Plots der
Verkaufszahlen lasst kaum Einfliisse wie Trend, Saison, Wendepunkte, Strukturbriiche oder
Augel¥er erkennen. Dieser erste Eindruck wird durch die Korrelogramme der ACF und
PACF bestétigt. Nur einzelne Werte sind signifikant von Null verschieden.

Bei der Berechnung der ADF-Tests gdlt Sch ein deutlich differenzierteres Bild der in Klasse 2
zusammengefassten Zetreihen dar. Die ADF-Testgleichungen einiger Zeitreihen fihren bereits
durch Beriickschtigung des Intercepts und der passenden Ordnung der verzOgerten
Differenzen der Verkaufswerte zu sationdren Zeitreihen.

Ba weteen Zatredhen erdcht man es durch zusitzlicher Berlickschtigung enes
determinigtischen linearen Trends in den ADF-Tedigleichungen das Zid der Stationaritét. Man
bezeichnet diese Zetrehen auch ds trenddaiondr. Be enigen Zetrehen fuhrt die
Berlickschtigung von Intercept und der verzogerten Differenzen der Verkaufswerte zu
akzeptablen Ergebnissen auf Stationaritét. Die zusdtzliche Aufnahme des determinigtischen
linearen Trendsin der Testgleichung bringt aber eine deutliche Verbesserung der Testaussage.
Besonders interessant sind die Zeitrethen, die erst durch Anwendung der Differenzenbildung
den Bedingungen der Stationaritét geniigen. Dabel kann die Testgleichung durchaus verzogerte
Differenzen der Verkaufsverte aufweisen, damit die Resduen kenerle systematische
Strukturen mehr enthalten.

Bis auf die Zatrehen der Grosssen Schulte Bremen und B&P Hamburg wird die
Nullhypothese auf Normaverteiltheit nicht verworfen. Dabel gelangt man mit den verwendeten
Tests zu unterschiedlichen Ergebnissen. Der Kolmogorov-Smirnov-Test fihrt be  den
Zetrehen Schulte Bremen und B&P Hamburg nicht zur Verwerfung der Hypothese auf
Normaverteiltheit. Der Jarque-Bera-Test und die Tests auf Schiefe und Wolbung hingegen
fuhren zu ener Verwerfung der Nullhypothese auf Normalvertelltheit. Die Diskrepanz der
Tedergebnisse geht auf die unterschiedliche Bertickschtigung von Augeil3ern in den
PrifgroiRen zurlick. Beide Zeitrethen besitzen flr einzelne Ausgaben Verkaufswerte, die sehr
gark vom Niveau der Ubrigen Redlisationen abweichen. Der Kolmogorov-Smirnov-Test
bertickschtigt den Betrag der maximaen Abweichung zwischen empirischer Verteilung und
untergellter  Grundgesamtheitsvertellung.  In den  Prifgroflen der anderen
Normavertellungstests wird die durchschnittliche Summe der um drel bzw. vier potenzierten
Abweichungen zwischen empirischen Werten und arithmetischem Mittel berechnet.
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Einzelne Redisdionen, die sehr gark vom arithmetischen Mittel der Zeitrehe abweichen,
flhren damit zu einer Gberproportionalen Vergrofierung des Prifgrolenwertes.

Unterschiedliche Ergebnisse erzidt man auch bel den Tests zur Beurteilung der Abhéngigkelt
bzw. Unabhéngigkeit der Zeitrehenwerte.

Der RunsTed, der lediglich die Vorzeichenwechsd in der Differenz der Zetrehenwerte
berlickschtigt, fUhrt zu dem Ergebnis, dass keine der betrachteten Zetreihen eine sgnifikante
Abweichung von der Nullhypothese auf Unabhéngigkeit besitzt.

Mit der Box-Ljung Q-Statistik gelangt man bei den meisten Zeitreihen zu einer Sgnifikanten
Tedentscheidung auf Abhéngigkeit der Zetrahenwerte. Hingchtlich der Signifikanz der
betrachteten ersten 25 lags gibt es aber leichte Unterschiede. Be einigen Zeitreihen sind nicht
dle 25 lags sgnifikant von Null verschieden.

Die Zetrethen mit erkennbaren Abhéngigkeiten lassen sch sehr gut durch lineare Moddle
beschreiben. Diese Aussage 1&sst Sch aus den Ergebnissen des Tests von Neftci gewinnen.
Nur fir den Grosssten Litkemeyer Mingter kommt der Test von Neftci zu einer Verwerfung
der Hypothese auf Symmetrie und damit zur Empfehlung, mit nicht- linearen Moddlen zu
arbeiten.

Die Modelle, die auf den néchsten Saiten fir die Zetrethen der Klasse 2 vorgestd |t werden,
snd zum Teil recht unterschiedlich. Grob lassen se sich zu drei Modelltypen zusammenfassen.
Moddltyp 1 besteht aus Zatrehen, die s8hr sark von zufdligen und unsystematischen
Schwankungen der Redlisationen dominiert werden. Sie enthdten keine saisonden Strukturen,
sondern Strukturen, die sSch héchstens mit linearen deterministischen Trendmodellen oder
ARIMA-Modellen beschreiben lassen.

Moddltyp 2 besteht aus Zeitrehen, die sch durch SARIMA- und Kombinationen aus
SARIMA.- und deterministischen Trendkomponenten beschreiben lassen.

Der letzte Moddltyp, der Typ 3, enthdlt Zaitrethen, bel denen die einfache Differenzenbildung
der Ordnung ens erforderlich ig. Die entwickdten Modelle beziehen sich folglich auf die
differenzierten Zeitrethen.
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Klasse 2 Stationaritét Tests auf Normavertellung Teds auf Unabhéngigkeit Test von Neftc
Ho: Zetraheid nicht Ho: Zetreheist NV Ho: Zetreihe ist unabhéngig Ho: Symmetrie
Sationar H,: Zetreiheis nicht NV H,: Zetreheig abhangig H: keine
H,: Zdtraheig Symmetrie
Stationér
Grossst ADF-Test Schiefe Kolmogorov- Ljung-Box (Q-Stat.) RunsTest (RT) | Maitrix der ge-
Wdlbung; Smirnov-Test (Vonlagk = 1his24) | (Berechnung mit | schétzten Uber-
Jarque Bera (K-9) aith. Mittel) gangswahrsch.
Staab ADF=-6,18<kuoy=-354 |iJ4i=074£1,=196 W(K-S) = 0,603 Fur alelagsk gilt: W(RT)=0773 a= | a934 0660
Bad Kreuznach |p H, (lag0) iJ,i =062£t, =19 =005b Hy, W(Q-Stat.)® a =005 005b Ho 8068 032
S=094£c%=599pP H, P Ho P Ho
Miller & Schultz| ADF=-6,12<kyyy=-354  |iJ,i=201>t,=196 W(K-S) =0,593 Fur alelagsk gilt: W(RT)=0303 a= | a940 0600
Bremen b H, (lag0) iJ,i =336>t, =19 =005b H, W(Q-Stat.)® a =005 005b Ho §072 0,285
S=1532>¢%=599b H, P Hy P Ho
Grade ADF=-6,79<Kuoy=-412 |iJi=176£t,=196 W(K-S) = 0,463 Fur lags 3 bis 5 gilt: W(RT)=0973 a= | a925 0,750
Elmshorn b H, (lagOu.det. Trend |iJd,i=112£t,=19 =005b Ho W(Q-Stat)) < a =005 005P H, €070 030z
S=436£c%=59b H, P H; P Ho
PVP ADF=-2,663 Koy =-355 [iJ,i=202>t,=196 W(K-S)=0,343 Firlag12undab15gilt: | W(RT)=094% a= |a®38 0620
Frankenthal b H, (lag3) iJ,i =018£t, =19 =005b Ho W(Q-Stat.) <a =005 005Pb H, §074 0,265
Differenzenbildung (d=1): | S=4,10£c%=599b H, P H, P Hy

ADF= '5,88 < k(l%) = '2,61
P H (lag4)
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Klasse 2 Stationaritét Teds auf Normadvertellung Teds auf Unabhéngigkeit Tedt von Neftci
Grossgt ADF-Test Schiefe; Kolmogorov- Ljung-Box (Q-Stat.) | Runs-Test (RT) | Matrix der ge-
Wdlbung; Smirnov-Test (Vonlagk = 1bis24) | (Berechnung mit | schétzten Uber-
Jarque Bera (K-9) aith. Mittel) gangswahrsch.
Kaschewitz ADF=-631<kuy=-412 [iJi=114£t,=196 W(K-S)=061% a |Firalelagsab7 gilt: W(RT)=0203 a= |a948 0520
Gelsenkirchen  |p H, (laglu.det. Trend) |iJ,i =005£t,=196 =005b H, W(Q-Stat.)3 a =005 005b Ho 80,71 0,29
S=129£c%=59P H, P H, P Hy, (mitHP)
B&B ADF=-645 <Koy =-412 |13 =273>t,=196 W(K-S) = 0,633 Fir lag 2 gilt: W(RT)=0123 a= |a938 0620
Hamburg b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=954>t,=19 =005bP Ho W(Q-Stat.) <a =005 005b H, §074 0265
S=3047>c%=59b H, P Ho P H,
Jost ADF=-240% Koy =-412 |i3,i=106£t,=196 W(K-S) =0,893 Fir allelagsauRer 1u.3 | W(RT)=0,19% a= |a®36 0640
Ingol stadit b H, (lag3u.det. Trend) |iJ,i=059£t,=196 =005b Ho gilt: W(Q-Stat.) <a =005 | 005P H, §071 029
Differenzenbildung (d=1): |S=148£c%=59p H, b H, P Ho
ADF = -10,1 < K105 = -2,60
P Hi (lag2)
Schmitz ADF=-749<kuuy=-412 |iJ,i=015£t,=19 W(K-S)=0,853 Fir alelagsab 4 gilt: W(RT)=0072 a= |a954 0460
Remsched b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=144£t,=196 =005P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 005b Ho §063 0378
S=209£c%=599P H, P H; P Ho
Kossman ADF=-533<kupy=-412 |[iJ,i=111£t,=19 W(K-S)=0,423 Fur allelagsauBer 24 gilt: | W(RT)=0803 a= | a®35 0650
Reutlingen b H, (lag2u.det. Trend) |iJ,i=129£t,=19 =005b Ho W(Q-Stat.) 3 a =005 005P H, 8077 023

S=289£c%=599b H,

P Ho

b Hy
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Klasse 2 Stationaritét Teds auf Normavertellung Teds auf Unabhdngigkeit Test von Neftci
Grossgt ADF-Test Schiefe; Kolmogorov- Ljung-Box (Q-Stat.) | Runs-Test (RT) | Matrix der ge-
Wdlbung; Smirnov-Test (Vonlagk = 1bis15) | (Berechnung mit | schétzten Uber-
Jarque Bera (K-9) aith. Mittel) gangswahrsch.
Segeland ADF=-598<kuoy=-354 |iJ,i=090£t,=196 W(K-S)=0763 a |Firalelagsab 10 gilt: W(RT)=0793 a= | a946 0540
Scheuerfeld b H, (lagl) iJ,i=068£t, =196 =005b Hy W(Q-Stat.) <a =0,05 005b Hy, 8069 0315
S=257£c%=599b H, b H, b H,
Miigge ADF=-252% Kyyy =-355  [iJ,i=082£1t, =196 W(K-9)=0,78% a |Firalelagsgilt: W(RT)=004<a= |2a940 0600
Stade b Ho (lag5) iJ,i=140£t,=196 =005b H, W(Q-Stat.) 2 a =0,05 005b H, €072 0285
Differenzenbildung (d=1): |S=263£c%=59P H, P Ho P H,
ADF = -4,11 < K105y = -2,60
b H, (lag6)
Kirschner ADF=-643<kgyy=-412 |iJ,;i=003£t,=196 W(K-S)=0,90% a |FirallelagsauRer 4gilt: | W(RT)=007% a= [a®35 063
Troisdorf b H, (laglu.det. Trend) |iJ,i=108£t,=19 =005pP Hy W(Q-Stat.) 3 a =005 005b H, 8063 0375
S=117£¢%=59pP H, P Hy P _Ho
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Klasse 2 - Modelltyp 1 (Starker Zufallseinfluss)

Zum Typ 1 wurden die Zeitrehen der Grosssten Stasb Bad Kreuznach, Muller& Schultz
Bremen, Grade EImshorn und Kirschner Troisdorf zusammengefasst. Bis auf den Grosssten
Kirschner unterscheiden sch die Zetreihen kaum von eénem reinen Zufdlprozess.

FUr den Grosssten Grade Elmshorn fuihrt die Berticksichtigung eines deterministischen Trends
zu ggnifikanten Schézkoeffizienten. Der Erkl&rungsgehdt des Trendmoddls falt aber sehr
gering aus, nur knapp 9% der Vaiation der Zetrehenwerte lassen sch durch den

determinigtischen Trend erkldren (berenigtes Bestimmtheitsmal3 R2A= 0,086). Bel der

Moddlbildung wird aber nicht auf die Berlickschtigung des deterministischen Trends
veazichtet, da die Zetrehe ed durch Hinzunehme des linearen Trends die
Stationaritétsbedingung erfullt.

Andere Modelle, zum Beispid aus der Klasse der ARIMA-Modédlle fulhren fir den Grossisten
Grade zu keinerle Modd lverbesserung und kommen daher zur Beschreibung nicht in Betracht.

Die Zatrehe des Grosssen Schulte Bremen liefert recht interessante Ergebnisse fur die
Glatung mit dem HP-Filter. Bis Mitte 94 steigen die HP-Werte leicht an, um dann ab Mitte
A zu sagnieren und &b Ende 94 zu falen. Der Abschwung verstérkt sich bis Ende 96 stetig.
Die Prognosen mit Hilfe der Verfaren der exponentidlen Glétung (einfache, doppelte und
Holt-Winter-Methode) fdlen sehr unterschiedlich aus. Eine verldsdiche Prognose it daher
aulRers schwierig. Die Zeitreihe gdlt ein gutes Beigpid fir starke Ingtabilitée am rechten
Prognoserand dar.

Nach eingehender Prifung blelben zwei Moddlvarianten Ubrig. Bei der enen wird der
Stitzbereich zur Moddlentwicklung eines einfachen deterministischen Trendmoddls auf die
Jahre 1995 und 1996 reduziert. Die andere Moglichkeit besteht in der Verwendung des
arithmetischen Mittels, berechnet auf Basis der Beobachtungswerte der Jahre 1992 bis 1996.
Letztendlich fid die Entschedung auf die Vaiante mit dem aithmetischen Mittel, da der
Stiitzbereich des Trendmodells zum einen sehr kurz ist und es zum anderen eher ungewiss i,
ob die starke negative Entwicklung der Verkaufszahlen auch in den kommenden Jahren so
anhalten wird.

Die Zetrehe des Grosssten Kirschner Troisdorf lasst sich durch eine Kombination aus
linearem Trend und ARIMA-Fehlerterm schétzen, wobel der Erkl&rungsgehdt des Modells
mit RZ =036 nicht sehr hoch ausfalt.

Die Prognosefahigkeit des Moddls unterscheidet Sch im Prognosezeitraum Januar 97 bis

Dezember 97 kaum von ener linearen Trendgeraden. Der Grund liegt in der gegensatigen
Neutraliserung der geschéizten AR- und MA-Koeffizienten.
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Fir dle vier Grossgten lassen sch mit den Verfahren der exponentidlen Gléitung ebenfals
gedgnete Prognosen formulieren. Je nach Datenlage werden die folgenden Verfahren
verwendet: einfache sowie doppelte exponentielle Glétung.
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Bad Kreuznach

246 ; 272 ; 257 ; 244
dleim Intervall

RMSE = 23,3

Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung

Staab ¥ =239 Reslisationen: Einfache exp. Gléttung

mit Mittelwert = 241

RMSE = 23,6

Modd lprotokall: 300
M.D. =239 /\/\ ]\
RS AN T LY
SD. =237 ul'\\lvﬂ'w ! '\p\/y v
SE. =237 200
DW =1,62 150
Ausgaben (01/92-12/97)
—e— Verkauf Prog. stat. einf. Exp. HP |
Miller & Yi =512 Reslisationen: Einfache u. doppelte
Schultz Bremen 529,501, 439, 480 exp. Glétung klar
dleim Interval unterhalb von 512
RMSE = 46,0 (einf.
RMSE =474 exp. Glattung)

Modd lprotokall:
M.D. =512

SD. =482
SE. =482
DW =155

700

400 +

300 +

200 T

100 +

SR R

Jan 92 Jan 93

Jan 95 Jan 96

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 94

Jan 97

—e—Verkauf

Prog. stat. einf. Exp. dopp. Exp.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Grade y1=2195+0326t Reslisationen: Doppelte exp. Glétung
Elmshorn (mit t =1 fir 1992:01) 249 ; 240 ; 235 ; 256 ahnlich Moddll
dleim Intervll
RMSE = 16,8 RMSE =16,5
Modd lprotokall: 300
M.D. =229
SD.=17,9 = n e w ) AV S '\-/\Vd%—F
SE. =171 S aAV R LA VAV VAR
DW =182 .
RZ =009 oot
F-ST =6,6 ol
W(F) = 0,013
e e e Ausgabe:j:)lizz-lﬂgn e e
[—o—Verkauf Prog. stat. dopp. Exp. HP ]
Kirschner y:=3230- 0685t Reslisationen 313 ; Doppelte exp. Gléttung
Troisdorf -0118 ui.1 - 0806 Up_ 306; 283 ; 314 shnlich Modell
+0,288 e;_1 + 0,960 €. » aleim Interval
(Linearer Trend +
ARIMA(2, 0, 2)) RMSE = 21,9 RMSE = 23,7
Modd Iprotokoll: 400
M.D. =301 350 4 A A
SD.=255 b Aol Js@v&é%v A A1
SE. =204 A"t WWZ ANNET A
DW = 1,93 -7
200 4
RZ =036 T
FST=73 T
W(F) = 0,000 T

0

Jan 92 Jan 93 Jan 9

4 Jan 95 Jan 96

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 97

[—e—Verkaut

Prog. dyn.

Prog. stat.

dopp.

EXp. HP
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Klasse 2 - Modelltyp 2 (Mit Saison)

Zu diessm Typ gehdren dle Zeitrethen der Klasse 2, die neben einem linearen Trend auch
einen saisonden ARMA-Term enthdten. Der Trendeinfluss falt meistens sehr gering und von
seinem Verlauf nicht immer ganz eindeutig aus

Trotzdem wird auf die Implementierung des linearen Trends in den geschéizten
Moddlgleichungen nicht verzichtet. Nicht zuletzt eflllt en Tel der Zdtrehen die
Sationaritétsbedingung erst durch Aufnahme enes linearen Trends in die Testgleichung des
ADF-Tedts. Alle Zetrethen des Modelltyps 2 besitzen leichte positive Ausschidge in der ACF
auf lag 12, die sch aber nicht in der PACF wiederfinden.

Zur Beschreibung der saisonden Einfliisse werden die um ein Jahr verzogerten Verkaufszahlen
ds Vaiadle untersucht. Dies entspricht eéinem autoregressven Prozess der Ordnung 12
(SAR(12)). Dartiber hinaus wird die Alternative eines saisonalen Moving-Average-Prozesses
(SMA(12)) geprift. Be enigen Zeitrehen erzidt man die besten Ergebnisse, indem beide
Alternativen zur Beschrelbung der Saisoneinflisse in die Modelgleichungen implementiert
werden.

Audthrlich wird die Moddlentwicklung am Begpid des Grosssen Kossmann Reutlingen
erlautert.



5 Moddlentwicklung 161

Kaossmann Reutlingen

Die graphische Dargellung bringt keinerle Hinwelse Uber die mdgliche Modd Istruktur. Anders
geht es mit dem Korrdogramm aus. Auf lag 12 und lag 24 der ACF lassen sich sgnifikant
postive Ausschlége erkennen, die ene Implementierung von sasond verzOgerten
Komponenten in die ModdIgleichung nahe legen.

Grossist Kossmann: ACF und PACF der Residuen

Sanpl e: 1992:01 1996: 12
I ncl uded observations: 60

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q Stat Pr ob
| *. | | *. | 1 0.066 0.066 0.2756 0. 600
| *. | | *. | 2 0.074 0.070 0.6284 0.730
i | x| | 3 -0.204-0.215 3.3402 0. 342
| *. | | *. | 4 0.103 0.134 4.0423 0. 400
| *. | | *. | 5 0.131 0.153 5.1969 0. 392
| *. | | | 6 0.128 0.043 6.3256 0. 388
| *. | | *. | 7 0.083 0.102 6.8063 0. 449
| | | | 8 0.007 0.029 6.8097 0. 557
F | x| | 9 -0.177 -0.211 9.1077 0. 427
O | g | 10-0.106 -0.094 9.9395 0. 446
| | | | 11 0.036 0.057 10.037 0. 527
| ** | | ** | 12 0.287 0.220 16.442 0.172
| | | | 13-0.002 -0.066 16.443 0.226
O | g | 14-0.139-0.133 18.002 0. 207
*x | | B | 15-0.208 -0.062 21.588 0.119
| | | *. | 16 0.060 0.082 21.898 0. 147
| *. | | | 17 0.110 0.060 22.943 0.151
| | g | 18 0.038 -0.067 23.073 0.188
| | | | 19 0.029 0.032 23.148 0.231
| *. | | *. | 20 0.078 0.171 23.711 0. 255
F | | | 21-0.164 -0.145 26.292 0.196
| | | | 22 0.003 0.041 26.293 0. 239
o | | | 23-0.027 -0.023 26.367 0. 284
| *** | | *. | 24 0.329 0.154 37.569 0.038
F | | | 25-0.112 -0. 167 38.902 0.038
| | | | 26-0.020 0.053 38.945 0. 049
*x | | g | 27-0.226 -0.071 44.705 0.017
| | x| | 28-0.050-0.214 44.991 0. 022

Der erste Versuch einer Moddlschétzung beruht auf einem reinen linearen Trendmodell, ad die
Zeitrehe a4 durch Hinzunahme des linearen Trends in der ADFTedgleichung die
Stationaritétsbedingung erfullt.
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Reutlingen (Kossmann)

LS // Dependent Variable is VERKAUF

Sample: 1992:01 1996:12

Included observations: 60

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 106.432 3.416 31.161 0.000
NUMMER -0.257 0.097 -2.637 0.011
R-squared 0.107 Mean dependent var 98.600
Adjusted R-squared 0.092 S.D. dependent var 13.707
S.E. of regression 13.063 Akaike info criterion 5.172
Sum squared resid 9897.757 Schwarz criterion 5.242
Log likelihood -238.308 F-statistic 6.954
Durbin-Watson stat 1.952 Prob(F-statistic) 0.011

Die Koeffizienten snd zwar sgnifikant von Null verschieden, aber der Erklarungsgehdt des
Moddls igt recht gering, nur 9,2% der Variation der Verkaufswerte kann durch den Trend
eklat werden. Das Korrdogranm der Resduen enthdt weiterhin die dgnifikanten
Abweichungen von Null fir die lags 12 und 24 der ACF.

Im néchsten Schritt wird eine saisond um ein Jahr verzogerte autoregressive Komponente zur
Erkl&rung der saisonden Einfliisse in das Modd |l aufgenommen.

Reutlingen (Kossmann)

LS // Dependent Variable is VERKAUF

Sample(adjusted): 1993:01 1996:12

Included observations: 48 after adjusting endpoints

Convergence achieved after 3 iterations

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 111.348 8.473 13.142 0.000

NUMMER -0.358 0.184 -1.938 0.059

AR(12) 0.364 0.126 2.882 0.006

R-squared 0.247 Mean dependent var 97.500

Adjusted R-squared 0.214 S.D. dependent var 12.475

S.E. of regression 11.062 Akaike info criterion 4.867

Sum squared resid 5506.401 Schwarz criterion 4.984

Log likelihood -181.928 F-statistic 7.386

Durbin-Watson stat 1.983 Prob(F-statistic) 0.002

Inverted AR Roots 0.92 .80+.46i .80 -.46i .46 -.80i
.46+.80i .00+.92i -.00 -.92i -.46 -.80i
-.46+.80i -.80 -.46i -.80+.46i -0.92
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Der zusétzlich aufgenommene saisonde autoregressve Koeffizient ist zwar sgnifikant von Null
verschieden, der Erkl&rungsgehdt des Moddlsist aber immer noch recht gering.

Alternativ wird daher neben dem autoregressiven saisonden Koeffizienten noch ein saisonaer
Moving-Average-K oeffizient getestet.

Reutlingen (Kossmann)

LS // Dependent Variable is VERKAUF

Sample(adjusted): 1993:01 1996:12

Included observations: 48 after adjusting endpoints

Convergence achieved after 20 iterations

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 243.647 142.803 1.706 0.095

NUMMER -1.738 1.056 -1.646 0.107

AR(12) 0.802 0.114 7.055 0.000

MA(12) -0.866 0.043 -20.006 0.000

R-squared 0.554 Mean dependent var 97.500

Adjusted R-squared 0.523 S.D. dependent var 12.475

S.E. of regression 8.614 Akaike info criterion 4.386

Sum squared resid 3264.968 Schwarz criterion 4.542

Log likelihood -169.384 F-statistic 18.189

Durbin-Watson stat 2.098 Prob(F-statistic) 0.000

Inverted AR Roots 0.98 .85+.49i .85 -.49i .49+ .85i
.49 -.85i .00 -.98i -.00+.98i -.49 -.85i

-.49+.85i -.85 -.49i -.85+.49i -0.98

Inverted MA Roots 0.99 .86+.49i .86 -.49i .49+.86i

.49 -.86i -.00 -.99i -.00+.99i -.49 -.86i
-.49+.86i -.86+.49i -.86 -.49i -0.99

Die Ergebnisse des obigen Modédlls enthaten einige kritische Punkte. Zwar verringert sch der
Wert des SC gegentiber dem vorherigen Modell von 4,984 auf 4,484, die ersten beiden
Koeffizienten snd bel ener vorab unterstelten Aussagesicherheit von 95% aber nicht
sgnifikant von Null verschieden.

Ebenso weist das Korrdlogramm der Residuen eine positive signifikante Autokorrelaion auf
lag 2 der ACF und PACF auf.

Neben dem sasonden Tell wird die zusizliche Berlickschtigung von nicht saisonden
ARIMA-Kombinationen in der Moddlgleichung getestet.

Ausgangspunkt fur die Modd lerweiterung bildet dabel das saisonde ARIMA(O, 0, 0) (1, O,
1)-Modell, dessen Schétzergebnisse im vorherigen Ausgabeprotokoll festgehaten wurden.
Gesucht wird nun der optimde ARMA(pg)-Term. Getestet werden dle
K oeffizientenkombinationen fir p und g von 0 bis 3. Fiir jede Kombination wird das SC
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berechnet. Moddle, die zu nicht invertierbaren Prozessen fihren, werden vorab aus dem
Modd|portfolio entfernt.

Reutlingen MA(Q)
0 1 2 3
0| 4542 | 4531 | 4517 | 4,592
AR(p) | 1| 4614 | 4852 | 4,880 | 5,090
2 | 4504 | 4,754 | 4,908 | 4,806
3| 4591 | 4819 | 4915 | 4,861

Zur Unterstiitzung der Moddlentscheidung wird der Test von Poskitt und Tremayne
durchgefiihrt. Es gilt: R =expg- %N{SC(pl;ql)- SC(p; q)}g. Fiur SC(pp;qp) wird die
Kombination mit dem geringsten SC-Wert in der Matrix ausgewahit.

Das Portfolio bilden ale Modelle, deren R-Werte zwischen 1 < R <+/10 = 3,16 liegen.”®
Die Entscheidung falt auf jenes Modell, das robuste Ergebnisse bel der Stabilitét der
Koeffizienten erzidt, dessen Resduen zufdlig verteilt snd und der Normaverteilung gentigen
und das gemessen am RM SE eine gute mittelfristige Prognosdeistung aufwel .

FUr den Test von Poskitt und Tremayne gilt das Grundmodell: Linearer Trend plus
SARIMA(p, 0, 0)(1, 0, 1)

Reutlingen MA(Q)
0 1 2 3
0] 269 2,02 1,40 9,86
AR(p) | 1| 1746 | >100 | >100 | >100
2 1,00 >100 | >100 >100
3| 9,60 >100 | >100 | >100

203 Mills 1990, 140-142.
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Neben dem ARMA(2, 0)-Term stelen die (O, 0), (O, 1) und (O, 2) mdgliche Alternativen eines
Moddlportfolios dar, dagilt: R < 3,16.

Die Moddle mit enem ARMA(O, 1) und (0, 2) Term wesen deutlich dgnifikante
Autokorrelationen der Residuen fur lag 1 der ACF und PACF auf. Das Model mit dem
ARMA(O, 0)-Term besitzt dagegen signifikante Werte der ACF auf lag 2. Am gegignetsten
erscheint das Moddl mit dem ARMA(2, 0)-Term, es besitzt lediglich auf lag 7 der PACF eine
leichte negative Autokorrdation der Resduen. Dartiber hinaus eflllen die Resduen die
Normaverteilungsannahme.

Reutlingen (Kossmann)

LS // Dependent Variable is VERKAUF

Sample(adjusted): 1993:03 1996:12

Included observations: 46 after adjusting endpoints

Convergence achieved after 14 iterations

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 210.018 86.752 2.421 0.020

NUMMER -1.592 0.860 -1.851 0.072

AR(2) -0.098 0.152 -0.644 0.524

AR(2) 0.378 0.149 2.538 0.015

SAR(12) 0.750 0.097 7.694 0.000

MA(12) -0.873 0.042 -20.565 0.000

R-squared 0.653 Mean dependent var 97.326

Adjusted R-squared 0.610 S.D. dependent var 12.719

S.E. of regression 7.943 Akaike info criterion 4.266

Sum squared resid 2523.390 Schwarz criterion 4.504

Log likelihood -157.380 F-statistic 15.080

Durbin-Watson stat 2.019 Prob(F-statistic) 0.000

Inverted AR Roots 0.98 .85+.49i .85 -.49i 0.57
.49+.85i .49 -.85i -.00 -.98i -.00+.98i
-.49 -.85i -.49+.85i -0.67 -.85+.49i
-.85 -.49i -0.98

Inverted MA Roots 0.99 .86+.49i .86 -.49i .49+ .86i
.49 -.86i -.00 -.99i -.00+.99i -.49 -.86i
-.49+.86i -.86+.49i -.86 -.49i -0.99

Mit dem Moddl lassen sch gut 60% der Vaiation der Zetrehenwerte erkldren, die
Koeffizientenschétzer Snd bis auf den AR(1)-Koeffizienten mit hoher Wahrscheinlichkeit von
Null verschieden.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass ein Entwicklungszeitraum von funf
Jahren sehr kurz it In der Literatur findet man die Empfehlung, zum Beispid im SPSS User
Guide Trends, zur Schétzung saisonder ARIMA-Terme eine Saisonldnge von mindestens acht
Jahren zu verwenden, um stabile Parameterschéizer zu erhaten.
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Alternativ wurde auch die Moddlierung der Saison durch saisonde Dummies untersucht. Als
Ergebnis l&sst sich dabe festhaten, dass der Erkl&rungsgehdt deutlich geringer igt ds bem
obigen saisonden ARIMA(2, 0, 0)(1, 0, 1)-Modéell. Die Residuen des Modells mit saisonaen
Dummies besitzen einen deutlich negativen Ausschlag fur lag 12 der ACF und PACF. Vide
der Dummy-Schétzer weisen eine sehr grof3e Varianz auf, was zur Folge hat, dass die meisten
Schétzer nicht ggnifikant von Null verschieden sind. Der Verdacht liegt nahe, dass das
Dummy-Moddl| fir die kurze Zetreihe Uberparametrisert ist.

Die Moddle der Ubrigen finf Grosssten, die dem Modélltyp 2 angehdren, enthalten ale neben
der saisonalen ARIMA-Komponente eine lineare Trendkomponente. Unterschiede treten
jedoch be dem nicht sasonden ARIMA-Tel auf. Lediglich die Grosssen Schmitz
Gelsenkirchen und Kossmann Reutlingen weisen einen nicht saisonden ARIMA-Tél in ihren
Moddlgleichungen auf.

Sehr gute Anpassungen aber auch Prognosen, erzidt man mit der exponentidlen Glétung.
Dabel wurde das Verfahren nach Holt-Winter mit Berlicksichtigung einer additiven Saison
favoridert, da es neben der Trendentwicklung auch die sasonden Schwankungen
berlickschtigt.

Als Vergleichsmal3 zwischen den geschétzten SARIMA-Moddlen und den Verfahren der
exponentidlen Gléttung nach Holt-Winters mit additiver Saison werden die RMSE-Werte
ausgewiesen.

Die RMSE-Werte der beiden Prognosemethoden unterscheiden sch nur  geringflgig
voneinander. Eine eindeutige Empfehlung fir eine Methode 1asst sich somit nicht abgeben.
Vidmehr sollten beide Methoden zuerst pardle zur Anwendung kommen. Erst nach intensiver
Vdidierung kann eine Entschedung getroffen werden.
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
PVP y1=4002- 2255t Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Frankenthal |+ 069%4u; 1o -0836€;1o | 237 ; 238 ; 228 ; 256| Winters mit add. Saison
(Linearer Trend + dleim Intervall
SARIMA(0, 0, 0)(1, 0, 1)) RMSE = 1326 RMSE = 1328
Modd lprotokall: 350
M.D. = 253 .
SD.=213 A R "\\,éc’{f\ ,“\?vf/\ | A ,
SE. =134 W BY| %« AL
DW =210 2001
150
RZ = 0,60
F-ST =249 L
W(F) = 0,000
Joan 92 Jan 93 Jan 94 Jan 95 Jan 96 Jan 97
Ausgaben (01/92-12/97)
[—e—VERKAUF Prog. stat. add. sai. Exp. HP |
K aschewitz ¥t=13986- 1202t Reslisationen: Exp. Glétung Holt-
Gelsenkirchen |+039 Ug.q +0490 Ur.1> | 381;405;362;320 | Winters mit add. Saison
-0194 u;.13-0285 €3 Wert 97:2 u. 97:3

- 0,245 €.o - 0,856 €.12
+ 0,244 €.13 t 0,210 €.14

(Linearer Trend +

SARIMA(L, 0, 2)(1, 0, 1))

nicht im Intervall

RMSE = 23,7

RMSE =214

Modd lprotokoll:
M.D. =350

SD.=317
SE. =184
DW =179

RZ = 0,66
F-ST =162
W(F) = 0,000

450

4001

350 T

300+

250 +

200 +

150 +

100 +

50 +

Sl

il

L

0
Jan 92

Jan 93

Jan 94

Jan 95 Jan 96

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 97

—&— Verkauf

Prog. dyn.

Prog stat.

add. sai. Exp.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung

B&B Yt=16579-39201 Redlisationen: 1357 ; | Exp. Glétung Holt-
Hamburg +0,836 €12 1440 ; 1382 ; 1392 Winters mit add. Saison

(Linearer Trend + dleim Intervall

SARIMA(O, 0, 0)(0, 0, 1)) RMSE = 98,1 RMSE = 118,3
Modd lprotokall: 2500
M.D. = 1525
SD.=146,6 2000+ ]\
SE. =101,3 ’ A
DW = 1,68 5001 wodid EW%MM

10001
RZ =052
F-ST =333 500 +
W(F) = 0,000
—+—Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP |

Schmitz yi=734-0281t Reslisationen: Exp. Gléttung Holt-
Remscheid +0879 €12 63;62;56;45 Winters mit add. Saison

(Linearer Trend + dleim Intervall

SARIMA(O, 0, 0)(0, 0, 1)) RMSE =59 RMSE = 6,4
Modd protokoll: %
M.D.=64 80 1
SD.=87 o ! I\\
SE. =61 0] Y] ]
DW =243 50 + W

w0l

RZ =051 0]
F-ST =31,2 1
W(F) = 0,000 &

0

Jan 92 Jan 93 Jan 94

Jan 95
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

—@— Verkauf

Prog. stat. add. sai. Exp.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Gléattung
K ossmann y1=2100- 1,592t Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Reutlingen -0,098 u;_1 +0378 Ui » 90;80;79;89 Winters mit add. Saison
+0,750 U¢_ 15 +0074 U913 | dleim Intervall
-0,284 U;_14 - 0873 €;_12
(Linearer Trend + RMSE =7,6 RMSE =84
SARIMA(2, 0, 0)(1, 0, 1))
Moddprotokall: 140 "
M.D. =97 ol /\
SD.=127 )
SE.=79 1 i ‘
DW = 2,02 81 M
RZ =061 Al
F-ST =151
W(F) = 0,000 1
nss e e s s o7
Ausgaben (01/92-12/97)
|—|—Verkauf Prog. dyn. Prog. stat. add. sai. Exp. HP |
Siegerland Y1=2268+0,744 Ui_12 Reslisationen: Exp. Glétung Holt-
Scheuerfeld -0839€;.12 280;232;217; 244 | Winters add. Saison
Wert 97:1 nicht im
(Linearer Trend + Intervall
SARIMA(O; 0; 0)(L; O; 1)) RMSE = 14,6 RMSE = 12,8
Modéllprotokoll 300
M.D. =227
SD.=193 A xﬁj‘ 1 A
SE =140 200 [N vw{ \ v \
DW =141 .
RZ =047 100 1
F-ST=220 Wl
W(F) = 0,000

Jan 92 Jan 93

Jan 94 Jan 95
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

—e— Verkauf

Prog. stat. add. sai. Exp.

HP
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Esgiltt 1) t= 1 fiir 01/92
2) e 12=Vt-12- Yi-12
3) Ut_12 = VYi-12- (c()- c(2)t) oder Ui 12 =Yt.12- (D
(Linearer Trend) (Intercept)

Im Vegech zu den Prognosevefaren der exponentidlen Glétung (Holt-Winters mit
additiver Saison) muss die Frage gestellt werden, ob sich die Implementierung der Moddlle
(linearer Trend plus saisondem ARIMA-Term) Uberhaupt lohnt, da die Prognosdeistung
(gemessen an RMSE) der beiden Methoden nur geringfligig voneinander doweicht. Eine
Antwort kann erst in ein paar Jahren durch eine Vdidierung der Modele gegeben werden,
wenn deutlich mehr Beobachtungswerte vorliegen. Bis dahin it es snnvall, beide Moddle zu
verwenden.

Fraglich is zum Beispid die Stabilitét des verwendeten linearen Trends im Moddl des
Grossgen B&P Hamburg, die Trendfilterung mit Hilfe des HP-Filters ergibt einen nicht
linearen Verlauf der Zeitreihe, Se enthdt einen Wendepunkt. Bis Anfang 1994 geigt die HP-
Kurve minimal an, danach stagniert Se, um a Anfang 1995 lacht zu snken. Das Problem
liee sch dadurch umgehen, dass lediglich die Zeitreihenwerte von 94 bis 96 be der
Modd|bildung beriicks chtigt werden. Der Zeitraum von drel Jahren ist aber zu kurz, um einen
MA(12)-Koeffizienten in die Moddlschétzung aufzunehmen. Der Schétzwert wére recht
ingabil.
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Klasse 2 - Moddlltyp 3 (Mit einfacher Differenzenbildung)

Zu diesem Typ werden die Zeitrethen der zwel Grosssten Jost Ingolstadt und Migge Stade
zusammengefasst, die est durch Bildung von Differenzen der ergen Ordnung die
Stationaritdtsbedingung erflillen. Zur Modellierung der Zusammenhénge bietet Sch die Klasse
der ARIMA(p,1,0-Moddle an, da die beobachteten Zeitrehenwerte anndhernd
normavertelt snd und einen symmetrischen Verlauf aufweisen.

Die Betimmung der ARIMA(p,1,0)-Ordnung erfolgt recht pragmatisch mit dem
Informationskriterium von Schwarz (SC). Dabel werden wiederum dle 16 Kombinationen der
Parameter p und g von O bis 3 getestet. Auf die Matrix der SC Werte wird dann der Test von
Poskitt und Tremayne angewandt. Als Ergebnis des Tedts erhdt man ein Moddlportfolio, aus
dem das geeignete Moddl ausgewahlt wird. Das ausgewahlte Moddl muss invertierbar und
plausbd sein und die Parameterschétzer sollten sgnifikant von Null verschieden sein.

In den ARIMA-Gleichungsmoddlen fur die differenzierten Zetreihen weicht der Intercept
nicht sgnifikant von Null ab und wird daher aus den Gle chungen ausgeschlossen.

Mugge Stade
Als erstes werden die Ergebnisse des Grossisten Miigge Stade dargestdllt. Die Identifikation

der Ordnung des ARIMA(p,1,0)-Modells gestaltet sich recht einfach. Das Korrelogramm der
differenzierten Zetreihe verdeutlicht, dass die Reihe keinerleé sasonde Einflisse aufwed,
sgnifikante Abweichungen der ACF und PACF gibt es aber fir dielags 1, 3und 7.

Auch fir diesen Grossisten werden dle ARIMA-Modédlle bis zur dritten Ordnung berechnet.
Als Sdektionskriterium gilt wiederum das SC. Der minimaste Wert des SC liegt fur das
ARIMA(0,1,1)-Modéll vor.

Stade MA(Q)
0 1 2 3
0 / 5423 | 5480 | 5,530
AR(p) | 1| 5692 | 5480 | 5504 | 5,480
2 | 5746 | 5560 | 5467 |5,081%
3| 5481 | 5550 | 5517 | 5,496

zu 1) Prozessig nicht invertierbar und damit nicht stationér.
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Als zusdtzliche Entscheidungshilfe wird der Poskitt-Tremayne-Test durchgefiihrt. Das
Modd Iportfolio enthdlt lediglich das ARIMA(O; 1; 1)-Moddl, dafir ale anderen Moddle der
Wert R > 3,162 it

Stade MA(Q)
0 1 2 3
0 / 1,00 | 5374 | 23,488
AR(p) | 1 | >100 | 5,374 | 10,908 | 5,374
2 | >100 | 56,912 | 3,662 /
3 | 5534 | 42,373 | 16,007 | 8,615

Die Residuen des berechneten ARIMA(0,1,1)-Modells gentigen der Normaverteilung (JB. =
2,84 (W(@IJ.B.) =0,24 3 a = 0,05)). Das Korrdlogramm der Residuen bestzt noch leichte
positive Korrelation fir die ACF und PACF des lags 4 und negative Korrdation fur lag 7 der
ACF. Das Ergebnis ist aber durchaus akzeptabd, da dternative Modelle nicht existieren. Bel
der Betrachtung der Tabelle mit den SC-Werten falt das ARIMA(2; 1; 3)-Moddl ins Auge.
Der Wert des SC it deutlich der geringste, aber das Modedll liefert Koeffizienten, die zu einem
nicht invertierbaren Prozess fuhren.

Jogt Ingolstadt
Die Zetrehe des Grosssen Jost Ingoldadt efordert ebenfdls zur Erflllung der

Stationaritétshedingung die Differenz der Ordnung 1.

Das Korrdlogramm der differenzierten Zeitreihe besitzt besonders deutliche Ausschlége fiir die
ersen lags. Signifikant negative AC- und PAC-Werte werden fir lag 1 und 3 erzielt. Lag 4
bestzt nur fur die ACF einen dgnifikant podtiven Wert. Hinweise auf saisonale Einfliisse
lassen Sch nicht erkennen.

Mit dem Test von Poskitt und Tremayne gelangt man zu dem Ergebnis, dass en
ARIMA(3,1,3)-Modell zu einer recht guten Anpassung fuhrt.
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Ingolstadt

LS // Dependent Variable is D(VERKAUF)

Sample(adjusted): 1992:05 1996:12

Included observations: 56 after adjusting endpoints

Convergence achieved after 40 iterations

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
AR(1) -0.737 0.129 -5.716 0.000
AR(2) -0.866 0.106 -8.138 0.000
AR(3) -0.491 0.129 -3.797 0.000
MA(1) -0.039 0.084 -0.467 0.643
MA(2) 0.426 0.103 4.156 0.000
MA(3) -0.749 0.001 -899.462 0.000
R-squared 0.657  Mean dependent var -0.339
Adjusted R-squared 0.623  S.D. dependent var 21.823
S.E. of regression 13.395  Akaike info criterion 5.291
Sum squared resid 8971.396  Schwarz criterion 5.508
Log likelihood -221.601  F-statistic 19.196
Durbin-Watson stat 1.884  Prob(F-statistic) 0.000
Inverted AR Roots -.06+.89i -.06 -.89i -0.62

Inverted MA Roots 0.76 -.36 -.92i -.36+.92i

Bis auf den MA(1)-Parameter sind dle Parameter des ARIMA(3,1,3)-Models hoch
ggnifikant von Null verschieden. Die Resduen der Moddlschdtizung genligen der
Normalverteilung (J.B. = 0,70 (W(J.B.) = 0,71 3 a = 0,05)) und besitzen keine sgnifikanten
AC- und PAC-Parameter.
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Jost D(91)u0=-0737u;_ Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
| ngolstadt -0866U; 2 - 0491 Uy 3 123 ; 138 ; 125 ; 116| Winters ohne Saison
-0,039¢e;.1 +0426 €;_» dleim Intervall
- 0,749¢;_ 3
(Diff. D} + ARIMA(3,1,3)) |RMSE=1336 RMSE = 15,64
Modélprotokoll:
M.D.=-0,34 180 -
SD.=218 1601 A " 2k A /A
= 140 gog R A _p #]
secme | IR B
RZ =062 ol
F-ST =19.2 ot
W(F) = 0,000 20T
?an 92 Jan 93 Jan 94 Jan 95 Jan 96 Jan 97
Ausgaben (01/92-12/97)
[ —e—Verkauf Prog. dyn. Prog. stat. H.W. Exp. HP |
M tigge D(¥¢ )10 =-0834¢€; Realisationen: Exp. Glétung Holt-
Stade 189 ; 164 ; 168 ; 201| Winters ohne Saison
dleim Interval
(Diff. D' + ARIMA(0, 1,1)) |RMSE =14,64 RMSE = 14,2
Mode lprotokall: 250
M.D. =-0,07
SD.=185 200 ¢ J%&ﬁ&v‘i\ [
SE. =147 1684 W
DW = 1,77 =T
RZ =037
.?an 92 Jan 93 Jan 94 Jan 95 Jan 96 Jan 97
Ausgaben (01/92-12/97)
—e— Verkauf Prog. dyn. Prog. stat. H.W. Exp. HP
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5.2.3 Klasse 3 - Signifikante Ausschlage der ACF und PACF auf lag 1

Die Zeitrehen, die zur Klasse dra zusammengefasst wurden, lassen kaum systematische
Strukturen in ihrer graphischen Dargtdlung erkennen, besitzen aber dle ein dhnliches Profil in
den Korrdogrammen. Alle Zeitreihen weisen einen signifikant positiven Wert auf lag 1 der
ACF und der PACF auf. Darliber hinaus wurde bel einem Tell der Zetrethen eine leichte
positive sgnifikante Abweichung auf dem lag 12 der ACF festgestdlt.

Der Haupteffekt im Korrelogramm liegt aber auf lag 1, was sich auch in der Q-Statistik zeigt.
Die meigen der Zeitreihen besitzen deutlich dgnifikante Werte schon fir das erste lag, die zur
Verwerfung der Nullhypothese auf Unabhdngigkeit der Zeitreihenwerte flhren.

Be den Zeitreihen der Klase 3 handdt es dch, bis auf die Zetreihe fir den Grossisten
Wehling Bidefdd, um Sationére Zatreihen.

Zwel der Zetrethen snd trendgtationdr, die restlichen gentigen schon mit Berticksichtigung des
Intercepts der Stationaritétsbedingung. Interessant ist dabel die Zetreihe des Grossisten NPV
Wirzburg. Um einen stationdren Prozess zu erhdten, it der Einbau eines verzogerten Terms
fur die differenzierten Zatrehenwerte in der Testgleichung des ADFTests mit einer lag Lange
von 9 efordelich. Nur so erhdt man ene Tedgleichung, deren Resduen kenerle
systematische Strukturen mehr enthdten. Fir die anderen Zeitreihen genligt ein verzogerter
Term der lag Lange von hochgtens 1. Die Autokorrelaionsproblematik der Residuen it bel
ihnen von untergeordneter Bedeutung.

Neben der Stationaritétshedingung erflillen fast dle Zetreihen der Klasse 3 die Annahme auf
Normaverteilung. Lediglich fir den Grosssen Umbreit Bigtigheim muss die Annahme der
Normavertalung verworfen werden. Die Redisationen der Prifgrofien fur die Schiefe,
Wolbung und Jarque-BeraStatigtik liegen endeutig im  Ablehnungsbereich  der
Normal vertellungshypothese.

Der Test von Nefta fuhrt lediglich fir den Grosssen Wehling Bidefdd zu einer Verwerfung
der Hypothese auf Symmetrie der Zetreihenwerte.

Be viden Zetrethen der Klasse 3 weichen die Ergebnisse der beiden Unabhéngigkeitstests
(Box-Ljung- und RunsTest) sehr stark voneinander ab. Mit der Ljung-Box Q-Statistik
gelangt man bis auf den Grosssten Umbreit Bietigheim zur Verwerfung der Nullhypothese auf
Unabhangigkealt der Zetreihenwerte. Mit dem Runs-Test hingegen lassen sich nur fir drei der
vierzehn Zetreihen die Ergebnisse des Box-Ljung-Tests bestétigen.
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Klasse 3 Stationaritét Tests auf Normavertellung Teds auf Unabhéngigkeit Test von Neftc
Ho: Zetraheid nicht Ho: Zetreheist NV Ho: Zetreihe ist unabhéngig Ho: Symmetrie
Sationar H,: Zetreiheis nicht NV H,: Zetreheig abhangig H: keine
H,: Zdtraheig Symmetrie
Stationér
Grossst ADF-Test Schiefe Kolmogorov- Ljung-Box (Q-Stat.) RunsTest (RT) | Maitrix der ge-
Wdlbung; Smirnov-Test (Vonlagk = 1his24) | (Berechnung mit | schétzten Uber-
Jarque Bera (K-9) aith. Mittel) gangswahrsch.
Fater ADF=-545<Kkuoy =-354 |id4i=124£t,=196 W(K-S)=0,843 Fur diemeisten lagsgilt: | W(RT)=0,002<a = 8@'33 0,679
Aachen b H, (lag0) iJ,i=114£t, =19 =005b Hy, W(Q-Stat)) < a =005 005b H, €071 0,29
S=284£c%=59P H, P H, P Hy
Semmler ADF=-511<Kkuoy=-354 |iJ,i=0654£t, =196 W(K-S) = 0,693 Fur lagsk gilt: W(RT)=0002£a = | 835 065
Aachen b H, (lag0) iJ,i =0046£t, =196 =005b Hy, W(Q-Stat)) < a =005 005b H, §063 0375
Resid. lag 4 u. 8 signif. S=043£c%=59b H, P H, P H
Wehling ADF=-536<kuoy=-354 |iJ,i=098£t,=196 W(K-S) =0,973 Fur lagsk gilt: W(RT)=0303 a= |a949 0519
Bidefdd b H, (lag0) iJ,i =019£t, =19 =005b H, W(Q-Stat.) < a =005 005b Ho §074 0,26
Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=100£c%=599b H, P H, P H,
Umbreit ADF=-551<Kkuoy=-354 |id4i=232>t,=196 W(K-S) =0,153 Fur allelagsauRer 1gilt: | W(RT)=094% a= | a932 0680
Bigtighem b H, (lag0) i3, =497>1, =196 =005b Ho W(Q-Stat.) 3 a =005 005P H, §0,66 0,342
S=30,1>c%=599p H, P Hy P Hg
Pest ADF=-560<Kkuoy=-354 |iJ,i=008£t, =196 W(K-S)=0,723 Fur lagsk gilt: W(RT)=0123 a= |a936 0640
Bonn b H, (lag0) iJ,i =072£t, =19 =005b Ho W(Q-Stat)) < a =005 005P H, €067 0335
Resid. lag 12: AC+ S=052£c%=59b H, b H, P H,
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Klasse 3 Stationaritét Teds auf Normadvertellung Teds auf Unabhéngigkeit Tedt von Neftci
Grossgt ADF-Test Schiefe; Kolmogorov- Ljung-Box (Q-Stat.) | Runs-Test (RT) | Matrix der ge-
Wdlbung; Smirnov-Test (Vonlagk = 1bis24) | (Berechnung mit | schétzten Uber-
Jarque Bera (K-9) aith. Mittel) gangswahrsch.
Muggenthder  |ADF=-569<kuy) =-354 |13, =030£t, =19 W(K-S)=069% a |Firlagl,2, 3,4, 6gilt W(RT)=0,07% a= 8@.45 0,5%
Cham b H, (lag0) i, =072£t,=1,9 =005b H, W(Q-Stat.) <a =005 005P H, €075 025
S=060£c%=59pP H, b H, P Hy (mitHP)
Oechelheeuser  |ADF=-4,33<kgyy=-354 |iJ:i=094£t,=19% W(K-S)=0433 a |FiralelagsauBer 23,24 | W(RT)=0193% a= 8@.28 0,729
Denkendorf b H, (lag0) i), =111£t,=19 =005b H, giltW(Q-Stat) <a =005 |005P Ho €070 030g
S=218£c%=5%9b H, P H, P Hp (mit HP)
Zottl ADF=-591<Kuoy =-412 |iJ,i=006£t,=196 W(K-S)=0,523 Fur allelags auler 3 W(RT)=0483% a= | 855 04%
Ergolding b H, (laglu.det. Trend) |iJ,i=077£t,=19 =005b H, giltW(Q-Stat.) <a =005 |005P H, 8057 043%
S=060£c%=59b H, P H, P Ho
PVG ADF=-577 <Kuoy =-412 |iJi=104£1, =196 W(K-S) = 0,583 Fur alelagsgilt: W(RT)=002<a= |a944 0560
Frankfurt b H, (laglu.det. Trend) |iJ,i=019£t,=19 =005P H, W(Q-Stat)) < a =005 005b H, 80,66 0345
Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=113£c%=59b H, b H, P Hy (mitHP)
PV -Saar ADF=-509<Kkuoy=-354 |iJ4i=110£t,=196 W(K-S)=0,323 Fur alelagsgilt: W(RT)=0483 a= | a934 0660
Saarbriicken b H, (lag0) iJ,i =005£t, =196 =005P H, W(Q-Stat)) < a =005 005b Ho §065 0,350
S=12£c%=59pP H, P H, P H,
Esser ADF=-569 <Koy =-412 |idi=134£1,=196 W(K-S) =0,773 Fir allelagsauRer 3gilt: | W(RT)=0,09% a= | 2936 0640
Harth b H, (lag2u.det. Trend) |iJ,i=041£t,=196 =005bP Ho W(Q-Stat.) <a =005 005b H, §084 0165
S=196£c%=59bP H, P H, P _Ho
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Klasse 3 Stationaritét Teds auf Normadvertellung Teds auf Unabhéngigkeit Tedt von Neftci
Grossst ADF-Test Schiefe; Kolmogorov- Ljung-Box (Q-Stat.) |RunsTest (RT) |Matrix der ge-
Wdlbung; Smirnov-Test (Vonlagk = 1bis15) | (Berechnung mit | schétzten Uber-
Jarque Bera (K-9) aith. Mittel) gangswahrsch.
[foton ADF=-368<kuwuy=-354 |iJ,i=087£t,=19 W(K-S) = 0,643 Fir allelagsgilt: W(RT)=004<a= 8@'46 0, 549
Limburgerhof  |p H, (ag0) 1, =136£t, =19 =005b Hy W(Q-Stat.) <a =005 005P H, €056 0,449
Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=262£c¢%=59b H, P H; P Hy
Lehmann ADF=-383<kuwuy=-354 |[iJi=075£t,=196 W(K-S)=0,903 Fur alelagsgilt: W(RT)=0613 a= |a938 062
Oldenburg b H, (lagl) iJ,i =008£t, =19 =005b Hy W(Q-Stat.) <a =005 005P Ho §074 0265
Resid.lag 12: AC+u. PAC+ |S=057£c%=599b H, b H, P H,
Wehling ADF=-529<Kkuoy=-354 |iJ,i=194£1,=196 W(K-S)=0,893 Fir alelagsauRer 4,5, 23, | W(RT) =0,02<a = 8@-41 0,59':9‘
Paderborn b H, (lag0) iJ,i =070£t, =19 =005b H, 24 gilt: W(Q-Stat)<a= | 005P H, €058 0,42g
S=426£c%=59Pp H, 005b H, P Hg
Schiesd ADF=-580<Kkuoy =-412 |iJ,i=058£t,=196 W(K-S)=0,773 Fir allelagsauRer 3gilt: | W(RT)=061% a= | 2938 0620
Regensburg b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=009£t,=19 =005b Ho W(Q-Stat.) < a =005 005P H, €070 0,305
S=034£c%=59b H, P H, P Ho
Haberer ADF=-520<kusy=-354 |[iJ,i=032£t,=19 W(K-S)=0,662 a |FiralelagsauRer8,9,10 | W(RT)=0,10% a= | 2846 0540
Schopfheim b H, (lag0) iJ,i =016£t, =19 =005P H, giltW(Q-Stat.) <a =005 |005P H, §0,65 0350
S=013£c%=59bp H, P H, P Hg
NPV ADF=-4,16 <Kuoy =-357 |iJ4i=174£1,=196 W(K-S)=0,343 Fur allelags gilt: W(RT)=000< a= | a949 0515
Wiirzburg b H, (lag9) i), =095£t, =19 =005b H, W(Q-Stat)) < a =005 005b H, 8053 0470
S=393£c%=59P H, P H, P Hg
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Die Moddle dieser Klase lassen sch in zwe Typen untertellen, Moddltyp 1 ohne und
ModdItyp 2 mit Berticksichtigung der Saison.

Klasse 3 - Modélltyp 1 (Ohne Saison)

Zu diesem Typ werden die Zetrethen der sechs Grossisten Falter Aachen, Stemmler Aachen,
Wehling Bidefdd, Umbret Bietigheim, Muggenthder Cham und Schiesd Regensburg
zusammengefasst. Alle Zeitreihen besitzen einen postiven sgnifikanten Wert auf lag 1 der
ACF und PACF.

Keine der sechs Zetrehen enthdt in ihrer ACF und PACF Hinweise auf einen saisonaen
Einfluss

Vier dear sechs Zetrehen lassen enen Wendepunkt in der mittelfristigen Entwicklung der
Verkaufszahlen vermuten. Die Identifikation der Wendepunkte erfolgte anhand des HP-Filters,
der sch unabhéngig von dem Modd lkonzept sehr gut zur Beschreibung der Trendentwicklung
von Zdtreihen @gnet. An dieser Stelle sa noch einmd auf die Arbaten von Hillinger™
verwiesen, der herausfand, dass unabhéngig vom Modd lkonzept, der HP-Filter zu sehr guten
Ergebnissen in der Trendbeschreibung fuhrt.

Be dlen vier Zetreihen, bei denen ein Wendepunkt identifiziert wurde, falt dieser zeitlich in
die erste Hélfte des Jahres 1994.

Semmler Aachen

Beiuidhaft fir die Grossgen, deren Verkaufszahlen einen Wendepunkt aufweisen, wird die
Modelentwicklung fir den Grosssten Stemmler Aachen ausfuinrlich dargestellt. Die folgende
Graphik enthdt neben den Verkaufswerten die um den HP-Filter geglétteten Werte.

2 Hillinger/Reiter/Woitek 1992.
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Der Trend gteigt fur die Jahre 92 und 93 kongtant an. Anfang bis Mitte 94 kehrt er sch dann
um, die Vekauszahlen nehmen saitdem kongtant ab. Der Stltzbereich fur die
Mode lentwicklung wird daher auf die Jahre 94 bis 96 eingeschrénkt. Der Wendepunkt kann
bei der Modellberechnung nicht modelliert werden, da sich aus dem kurzen Zeitraum von funf
Jahren keine Gesetzmddgkelt Uber das zukinftige Auftreten weiterer Wendepunkte ableiten
ESSH

Die Zetrehe ig im Sttzbereich von 94 bis 96 trendstationér, die Normavertellungs
hypothese fUr die Verkaufswerte wird nicht verworfen (JB. = 1,02 (W(JB.) =060 3 a =
0,05)) und das Korrdlogramm weist hohe sgnifikant postive Werte fir lag 1 der ACF und
der PACF auf.

Ausgangspunkt der Moddlentwicklung ist das deterministische Trendmoddl. Da sene
Residuen aber noch systematische Strukturen aufweisen, wird es um enen ARMA(p, g)-
Fehlerterm erweitert. Berechnet werden die SC-Werte fir ale Moddlkombinationen bis zu
einem ARMA(3, 3)-Fehlerterm:

¥y =c(1) +c(2)t + ARMA(p,q)

Semmler MA(Q)
Aachen
0 1 2 3
0| 4345 | 4334 | 4433 | 4,254
AR(p) | 1| 4381 | 4433 | 4532 | 40547
2 | 4389 | 4,486 | 4,470 | 3,669%
3| 4,484 | 4575 |3,673Y| 4,435

zu 1) MA-Prozessig nicht invertierbar.
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Test von Poskitt Tremayne:
Seemmler MA(Q)
Aachen
0 1 2 3
0] 515 4,22 | 2508 | 1,00
AR(p) | 1| 984 | 2508 | 149,01 /
2| 11,36 | 6511 | 4881 /
3| 62,80 | 323,11 / 26,00

Die dre Kombinationen, die die niedrigsten SC-Werte aufweisen, and ds Modell leider nicht
geeignet, dadie MA-Teile zu nicht invertierbaren Prozessen flhren.
Als invertierbarer Prozess mit geringem SC-Wert kommt der ARMA(0,3)-Prozess zur
Beschreibung des Fehlerterms in Frage. Der Test von Poskitt Tremayne bedtétigt die
sgnifikanten Unterschiede fir den Wert des ARMA (0,3)-Fehlerterms gegenliber den anderen

K ombinationen.

Aachen (Stemmler)

LS // Dependent Variable is VERKAUF
Sample: 1994:01 1996:12

Included observations: 36

Convergence achieved after 14 iterations

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 133.045 2.599 51.181 0.000
NUMMER -0.571 0.060 -9.541 0.000
MA(L) 0.137 0.134 1.024 0.314
MA(2) -0.501 0.112 -4.456 0.000
MA(3) -0.608 0.142 -4.279 0.000
R-squared 0.579  Mean dependent var 108.861
Adjusted R-squared 0.524  S.D. dependent var 10.221
S.E. of regression 7.050 Akaike info criterion 4.034
Sum squared resid 1540.796  Schwarz criterion 4.254
Log likelihood -118.699  F-statistic 10.641
Durbin-Watson stat 1.953  Prob(F-statistic) 0.000
Inverted MA Roots 0.99 -.56 -.54i -.56+.54i
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Bis auf den MA(1)-Parameter Snd ale Koeffizientenschéizer sgnifikant von Null verschieden.
Die MA-Wurzein and dle invertierbar und die DW-Statistik weicht nur geringfligig vom Wert
2 ab, die Redduen bedtzen kenerle dgnifikante Auto-korrdationswerte in  den

Korrelogrammen der ACF und PACF.

Auch genlgt die Vertellung der Resduen mit hinreichender Genauigkeit der Normalverteilung

(JB. =043 (W(JB.)=0812 a =0,05)).

Letztendlich entscheidend fir die praktische Qudité des Moddlls ist dessen Prognose-
fahigkeit. Dabe gdlt gch heraus, dass eine Reduzierung des obigen Moddls auf enen
ARMA (O, 1)-Fehlerterm zu deutlich besseren Prognoseergebnissen fihrt.

Aachen Stemmler (deter.Trend + ARMA(O, 1))
Actual: VERKAUF  Forecast: VERK_EQ2S
Sample: 1994:01 1997:12

Include observations: 40

Aachen Stemmler (deter.Trend + ARMA(O, 3))
Actual: VERKAUF  Forecast: VERK_EQ2S
Sample: 1994:01 1997:12

Include observations: 40

Root Mean Squared Error 7.898 Root Mean Squared Error 10.109
Mean Absolute Error 6.356 Mean Absolute Error 8.642
Mean Absolute Percentage Error 5.800 Mean Absolute Percentage Error 8.204
Theil Inequality Coefficient 0.036 Theil Inequality Coefficient 0.045
Bias Proportion 0.011 Bias Proportion 0.402
Variance Proportion 0.118 Variance Proportion 0.000
Covariance Proportion 0.870 Covariance Proportion 0.597
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Alle Fehlermal3e besitzen fir das Modell mit dem ARMA(0,1)-Term geringere Werte und
unterstreichen damit die bessere Prognoseféhigkelt des reduzierten Modélls.

Aachen (Stemmler)

LS // Dependent Variable is VERKAUF

Sample: 1994:01 1996:12

Included observations: 36

Convergence achieved after 5 iterations

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 134.407 7.325 18.350 0.000
NUMMER -0.602 0.167 -3.603 0.001
MA(1) 0.347 0.165 2.105 0.043
R-squared 0.443  Mean dependent var 108.861
Adjusted R-squared 0.409  S.D. dependent var 10.221
S.E. of regression 7.854  Akaike info criterion 4.202
Sum squared resid 2035.718  Schwarz criterion 4.334
Log likelihood -123.713  F-statistic 13.135
Durbin-Watson stat 1.990 Prob(F-statistic) 0.000
Inverted MA Roots -0.350

Neben der vorausschtlich besseren Prognosefahigkeit und der hoheren Stabilitét durch
Reduzierung der Anzahl der Varidblen auf der rechten Sete der Schétzgleichung bestzt das
Modd! zufdlig vertellte Resduen. Lediglich lag 10 der PACF hat enen leicht sgnifikant
negativen Wert. Mit hoher Wahrscheinlichkelt geniigen die Resduen der Normalverteilung.
Die Redlisation des Jarque-Bera-Tests liegt bel 0,741 und damit klar unterhalb der kritischen
Grenze von 5,99.

Zusédizlich zu den Moddlprognosen wurden die Verfairen der exponentidlen Glétung
angewandt. Gemessen am mittleren quadratischen Fehler liefert das Verfahren der
exponentiellen Gléttung nach der Holt-Winter-Methode mit additiver Saison besonders gute
Anpassungen, obwohl das Korrdogramm keinerle Hinwelse auf einen saisonden Einfluss
enthidt. Der Wert fir den RMSE liegt mit 7.967 nur geringfligig Uber dem Wert flr das
Model mit dem ARMA(O, 1)-Fehlerterm. Dabel wurde die exponentielle Gléttung nach der
Holt-Winter-Methode Giber den gesamten Zeitbereich der Jahre 92 bis 96 berechnet. Wirde
man hingegen den Zeitraum auf die Jahre 94 bis 96 einengen, so reduziert sich der RMSE auf
4,751.
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Auch hier zeigt Sch wiederum die hervorragende kurzfristige Prognoseféhigkeit der Methoden
der exponentidlen Glé&tung fir Zetrethen mit geringen systematischen Einflussfaktoren.

Die dre anderen Zeitreihen, die einen Wendepunkt in den Daten aufweisen, snd die
Grossgen Fdter Aachen, Wehling Bieefdd und Schiesd Regensburg. Bel dlen dreien wird
der Analysezeitraum ebenfals auf die Jahre 94 bis 96 eingeengt. Aus der genannten Gruppe
werden die Andyseergebnisse der Grosssgen Fdter Aachen und Wehling Bidefeld
ausfuhrlicher vorgestdllt.

Falter Aachen

Die Identifikation des Wendepunktes erfolgt ebenfalls mit Hilfe des HP-Filters. Bis Ende 1993
ist ein Setiger Angtieg der Verkaufswerte zu beobachten. Ab 1994 schwécht sich der Angtieg
ab, die Verkaufswerte snd ab Mitte 94 schwach rucklaufig. Hier ergeben sich die gleichen
Probleme wie fir den Grosssten Stemmler Aachen, Uber den gesamten Zeitraum von 92 bis
96 kann fir die Zetreihe keine gabile Schétzung ermittelt werden Der Stitzbereich wird
daher auf die Jahre 94 bis 96 eingeschrankt. Inwieweit diese Vorgehenswveise richtig i, l&sst
sch nur an der spéteren Vdidierung des entwicketen Moddls feststdlen.

Die Berechnungen der ACF und PACF fir den verkleinerten Stiitzbereich weisen lediglich auf
lag 1 einen schwach sgnifikanten Ausschlag auf, ale anderen Werte sind nicht sgnifikant von
Null verschieden. Die Werte der Box-Ljung Q-Statidik liegen dle im Nicht-
Ablehnungsbereich der Nullhypothese auf Unabhéngigkeit, das deutet darauf hin, dass die
Zeitreihe keine welteren linearen Abhéngigkeltsstrukturen aufwels.

Auch kann von ene Normavertellung der Zetrehenwerte ausgegangen werden, die
Redisation der Prifgrofe der Jarque-Bera-Statistik liegt deutlich im Annahmebereich der
Nullhypothesen (J.B. = 1,32 (0,523 a =0,05)).

Fir den Grosssten Fdter Aachen wird as Ausgangsmoddl ebenfdls eine Gleichung mit
determinigtischem Trend favorisert. Im Gegensatz zum Grosssten Stemmler Aachen bringt die
Erweiterung des determinisischen Trendmoddls um enen ARMA-Fehlerterm  keine
Verbesserung des Moddlls. Die schrittweise Uberpriifung dler Fehlerterme bis zu einem
ARMA(3, 3)-Fehleterm fihrt zu keiner Reduzierung des SC gegenlber dem

Ausgangsmodd .

Der Vergleich der Korrelogramme der Zeitreihen der Grossisten Falter Aachen und Stemmler
Aachen bringt schon ede entschedende Hinweise auf das obige Ergebnis. Die
Korrelogramme der beiden Grossisten unterscheiden sich fir lag 1 der ACF und PACF schon
deutlich voneinander.
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Der Grossst Stemmler Aachen weist hoch signifikante Werte fir lag 1 der ACF und PACF
auf. FUr den Grossgen Fdter Aachen hingegen it die Signifikanz nur knapp erflllt. Dieses
Ergebnis bestétigt sich auch in den beiden Box-Ljung Q-Statistiken. Alle Redlisationen der Q-
Setidiken liegen fir den Grosssen Fdter Aachen im Nicht-Ablehnungsbereich der
Nullhypothese. Fur Stemmler Aachen liegen aufgrund der starken Autokorrelation des ergten
lags die Redisdionen der Q-Statistik von lag 1 bis lag 10 deutlich im Bereich der
Alternativhypothese  auf  Abhéngigkeit. Das Resultaa der  unterschiedlichen
Abhéngigkeitsstruktur spiegedt sich folglich in den jewellig gewahiten Moddlen wider.

Wehling Bidefed

Der ADF-Test fur die Zeitreihe des Grosssten Wehling Bidefed fuhrte zum Ergebnis, dass
die Reihe nicht sationér ist. Folglich wurde die Differenz der Zetrethenwerte Uberprift.

Der ADFTes fir die um die Ordnung 1 differenzierten Zeitreihe fihrt ebenfdls zu keinem
befriedigenden Ergebnis auf Stationaritédt. Das Korrdogramm der Resduen welst auf lag 12
der ACF und der PACF einen starken positiven Ausschlag auf.

Die Untersuchung des langfristigen Verlaufs der Zeitrehe mittels HP-Filter verdeutlicht den
Grund fur die Stationaritétsporobleme. Die Zeitreihe besitzt 94 einen Wendepunkt. Bis Ende 93
ist ein klarer Aufwartstrend zu beobachten. Ab 94 kehrt Sch der Aufwértstrend um in einen
Abwaértstrend.

Der fUr die weitere Betrachtung relevante Stiitzbereich der Zeitreihe wird daher auf die Jahre
A his 96 eingeengt. Wendet man auf die Verkaufswerte dieses Zetraums den ADF-Test an,
S0 erzidt man as Testergebnis eine klare Annahme der Stationaritétshypothese.
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Bielefeld (Wehling)
ADF Test Statistic -5.369097 1% Critical Value* -4.2324
5% Critical Value -3.5386
10% Critical Value -3.2009
*MacKinnon critical values for rejection of hypothesis of a unit root.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation
LS // Dependent Variable is D(VERKAUF)
Sample: 1994:01 1996:12
Included observations: 36
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
VERKAUF(-1) -0.940 0.175 -5.369 0.000
C 582.042 108.782 5.351 0.000
@TREND(1:1994) -3.214 0.897 -3.585 0.001
R-squared 0.469 Mean dependent var -3.528
Adjusted R-squared 0.437 S.D. dependent var 60.380
S.E. of regression 45.321  Akaike info criterion 7.707
Sum squared resid 67781.500 Schwarz criterion 7.839
Log likelihood -186.811  F-statistic 14.562
Durbin-Watson stat 1.759 Prob(F-statistic) 0.000

Auf Bads des obigen Ergebnisses wurde ein Moddl entwickedt, das den abnehmenden
Trendverlauf und den beobachtbaren Anstieg der Verkaufszahlen zu Beginn eines jeden Jahres
beschreiben kann. Die Wah! fid auf ein Moddl mit deterministischem Trend und zwel Dummy-
Variablen zur Erfassung der Verkaufsspriinge in den Monaten Januar und Februar.
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Bielefeld (Wehling)

LS // Dependent Variable is VERKAUF

Sample: 1994:01 1996:12

Included observations: 36

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 667.045 25.465 26.195 0.000
NUMMER -2.813 0.567 -4.960 0.000
DUMMY1 101.380 21.224 4,777 0.000
DUMMY?2 43.194 21.133 2.044 0.049
R-squared 0.662  Mean dependent var 559.528
Adjusted R-squared 0.630  S.D. dependent var 56.763
S.E. of regression 34.517  Akaike info criterion 7.187
Sum squared resid 38126.390  Schwarz criterion 7.363
Log likelihood -176.454  F-statistic 20.884
Durbin-Watson stat 2.011  Prob(F-statistic) 0.000

Das Moddl fuhrt im Vergleich zu den anderen Modd lschétzungen der Klasse drel zu einem
recht guten Ergebnis. Das bereinigte R2A = 0,63 liegt deutlich Uber den Werten der meisten

anderen Moddlschétzungen. Die enzenen Moddlpaameter snd dle mit  hoher
Wahrschenlichkeit dgnifikent von Null verschieden. Die Resduen weisen keinerle
gysemdische Strukturen auf. Se snd mit hoher Aussagescherheit normavertellt
(J.B.=1,267 (W(J.B.) =0,531 3 a =0,05). Alle bis zum lag 16 untersuchten Werte der
ACF und PACF der Residuen sind nicht signifikant von Null verschieden.

Bigigheim

Zum Schluss wird noch der Grossst Bietigheim néher untersucht, er nimmt eine Sonderstellung
unter den Grosssten dieses Moddltyps ein. Bel den Identifikationstests kommt as Ergebnis
heraus, dass die Zetreihe gationar, abhdngig und symmetrisch aber nicht normaverteilt ist. Die
Zeitreihe bestzt mehrere sehr starke Schwankungen und Spriinge (Sehe Graph auf Seite 188).
Ein besonders starker Sprung tritt zwischen den Ausgaben 11/94 und 12/94 auf. Der
Verkaufswert der Ausgabe 11/94 stelt Sch ds Ausreil3er dar. Dieses Phdnomen l&sst sich in
keinem Model| erfassen. Man hat daher nur zwel Moglichkeiten. Entweder betrachtet man die
gesamte Zeitrethe von 1/92 bis 12/96. Dies bedeutet, dass der Werte von 11/94 ds Ausrei3er
Zu betrachten und dementsprechend zu bereinigen ist. Die andere Mdglichkeit bestent in der
Einschrénkung des Stitzbereichs auf den Zeitraum 12/94 bis 12/96. Dieser Zeitraum it
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zwar s kurz, die Reduzierung des Stitzbereichs konnte aber eine mogliche Alternative
darselen. Der Ausreil¥er igt en tatsachlich redigerter Verkaufswert und sollte deshab nicht
s0 einfach gegléttet werden. In der folgenden Graphik wird die Problematik der drastischen
Niveauveranderung sehr deutlich. Neben dem HP-Filter flr den gesamten Zeitraum von 01/92
bis 12/96 werden die HP-Filterwerte fir die Stitzbereiche 01/92 bis 11/94 und 12/94 bis
12/96 berechnet. Die unterschiedlichen Verléufe der HP-Filterwerte falen sofort auf. Fir den
Zeitraum 01/92 bis 11/94 liegt ein positiv steigender Trend vor und fir den Zeitraum 12/94 bis
12/96 ein fdlender Trend. Weitere starke Schwankungen treten zwischen den Ausgaben
05/95 und 8/95 auf.

FUr den Grosssten Bietigheim lasst sich kein verniinftiges Modd| finden. Zur Prognose wird
daher nur das arithmetische Mittel Uber dle Zatreihenwerte verwendet.

400

300 4

200 -

100 -
0 L
1992 1993 1994 1995 1996
—=— Verkauf ——%—~ HP (01/92-11/94)
--=#--- HP (01/92-12/96) —-+-= HP (12/94-12/96)
(EViews 2.0)

Die Tabdlen auf den néchgen Seiten enthdten die Moddlschétzungen dler Zetrethen der
Klasse 3, die keine saisonden Komponenten aufweisen.
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Falter Stiitzb.: (01/94-12/96) Redlisationen: Doppdte exp. Gléttung
Aachen ¥t =261,1-0902t 208;221;232;222 | hnlich Trendmodell
dleim Intervll
RMSE=174 RMSE=211
Modd lprotokall: 300
M.D. =223 | , L/
SD.=195 WAQZ M ,%é; : Z\, Ma t
SE =173 200 —
DW = 1,61 ol
RZ =021 00y
F-ST =105 50
W(F) = 0,003 i
Jan 92 Jan 93 Jan 94 Jan 95 Jan 96 Jan 97
Ausgaben (01/92-12/97)
|+Verkauf Prog. stat. dopp. Exp. HP |
Stemmler Stitzb.: (01/94-12/96) Redlisationen: Doppelte exp. Glétung
Aachen Y =1344-0602t 115; 110; 107 ; 99 shnlich Modell
+ 0,347 €1 Wert 971@ im
(Linearer Trend + Intervall
ARIMA(O, 0, 1)) RMSE = 7,9 RMSE = 11,2
Moddlprotokall: 140
M.D. = 109 A 1
SD.=102 pﬂ&’%ﬁﬁwﬁt‘ \7&
SE.=79 W )V‘A%\
DW =199 8T
RZ =041 wl
FST=131 Wl
W(F) = 0,000
e e o Ausgaber;]é(\gls/):Z-lZ/W) e e
—e— Verkauf Prog. dyn. Prog. stat. dopp. Exp. HP
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150 +

100 +

50 T

Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Wehling Stiitzb.: (01/94-12/96) Redlisationen: Doppdte exp. Gléttung
Bielefeld 1 =667,0-2813t 594 ; 565 ;536 ;496 | &hnlich Modell
+ 1014 dian + 43,2 A dleim Intervall
(Linearer Trend +
Dummies. du , Gren) RMSE =321 RMSE =530
Mode lprotokall: 800
M.D. = 560 2004 \ A
SD.=56,8 500 bgﬁ‘% LU s oy || S ?&
SE. =345 W Ve Wﬁwﬂ A N\
DW = 2,01 !
RZ =063
F-ST =209
W(F) = 0,000
—e—Verkauf Prog. stat. dopp. Exp. HP |
Umbr eit Yt =291 Reslisationen: Doppelte exp. Gléttung
Bietigheim 257, 277 ; 230 ; 257 liegt unterhalb der
dleim Intervdl Moddllprognose
RMSE =316 RMSE = 33,0
Mode lprotokall: 400
M.D. =259 as0 4
SD.=326 w00 4
SE. =326 " A A 2,
DW =142 R VU’ TV %LUW‘EEU—W v

Jan 92 Jan 93

Jan 94

Jan 95 Jan 96

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 97

—e&— Verkauf

dopp. Exp.

Prog. stat.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Muggenthaler | ¥t=187-0054t Reslisationen: Doppelte exp. Glétung
Cham 25;17;21;17 ahnlich Trendmodell
dleim Intervll
RMSE =27 RMSE =27
Modd lprotokall: 30
M.D.=20
< 26 L b Al s AP —
E=2 I i + o N
DW = 154 v vv [\
RZ =010 o0
F-ST=76 |
W(F) = 0,008
Jan 92 Jan 93 Jan 94 Ausgabe:jglijzz-lzlgn Jan 96 Jan 97
[—o—Verkauf Prog. stat. dopp. Exp. HP |
Schiess| Stitzb.: (01/94-12/96) Realisationen: Doppelte exp. Glétung
Regensburg 9 =3551- 1,865t + 274 ; 277 ; 274 ; 250
0,746u;.1+0380Uy. » dleim Intervall
-0973€e;.4
(Linearer Trend +
(ARIMA(2, 0, 1)) RMSE = 24,7 RMSE = 2438
Mode Iprotokall: 400
M.D. =275 3504
SD.=291 3004 A 7M\AM 1
250 1+ —_
DW =195 \\\
200
RZ =057
F-ST =127
W(F) = 0,000 ?

Jan 93

Jan 94

Jan 95
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

—— Verkauf

Prog. dyn.

Prog. stat.

dopp. Exp.

HP
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Klasse 3 - Modelltyp 2 (Mit Saison)

Alle Zetrethen, die zum Typ 2 zusammengefasst wurden, bestzen in den hier favorigerten
Modelgleichungen einen saisonden MA(12)-Term. Bel dlen Moddlgleichungen fuhrt er zu
einer deutlichen Verbesserung der Moddlschétzung und Prognose, obwohl die ersten
| dentifikationsschritte nur auf recht geringe saisonde Effekte schlief3en liefien. Die graphischen
Darstdlungen der Zetrethen des Typs 2 gaben keine erkennbaren Hinwelse auf enen
sasonden Effekt und im Korrdogramm sind nur leicht sgnifikante Ausschidge auf lag 12 der
ACF zu beobachten. In der Trenddarstellung mit Hilfe des HP-Filters treten in den Zeitrethen
keine Wendepunkte auf, so dass eine Reduzierung des Stiitzbereichs bei keiner der Zeitreihen
notwendig war. Bel sechs der zehn Zeitreihen wird en linearer deterministischer Trend in die
Modellgleichungen implementiert. Neben der Trendkomponente gibt es Zetreihen, die zu sehr
guten Ergebnissen durch Aufnahme enes zusétzlichen ARMA(p, g)-Fehlerterms gelangen. Bel
2we Zeitrehen gdangt man durch zusitzliche Implementierung enes AR(12)-Terms zu
sgnifikanten Verbesserungen der jewelligen Modelle. Exemplarisch werden die Grosssten
Pest Bonn und PV-Saar Saarbrticken etwas ausfuhrlicher vorgestellt.

Pest Bonn

Die Zeitreihe der Verkaufswerte des Grossisten Pest Bonn ist Sationé und normalverteilt und
besitzt eine endeutige Abhangigkeitsstruktur. Fir adle untersuchten lags von 1 bis 25 der Box-
Ljung Q-Staidtik liegen die Redisaionen im Bereich der Alternativhypothese auf
Abhéngigkeit.

Die Andyse des Trendverlaufs der Verkaufszahlen mit Hilfe des HP-Filters weist einen
kongtanten Angieg bis Anfang 94 auf. Danach flacht der Angtieg immer mehr &b, bis die
gegléteten Werte ab 95 pardld zur Zetachse verlaufen.

Anaog der Vorgehensweise bem Typ 1 bietet Sch eine Reduzierung des Stiitzbereichs auf
den Zeitraum 94 bis 96 an. Aus zwel Griinden wird aber auf diese VVorgehensve se verzichtet.
Der erste Grund liegt in dem geringen Erklérungsgehdt, den die getesteten Modelle aufweisen.
Getestet wurden verschiedene ARMA(p,g) mit Intercept, mit oder ohne Hinzunahme eines
deterministischen linearen Trends.

Der zweite Grund: Die Betrachtung des Korrdogramms weist fir die Zeitreihe mit dem
reduzierten Stitzbereich lediglich auf lag 12 der ACF einen podtiven sgnifikanten Ausschlag
auf. Ein moglicher saisonder Effekt 1&st d9ch ba ener Zatreihe, die lediglich dra Jahre
umfasst, aber nicht Stabil mode lieren.
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Bel der Betrachtung des Korrdlogramms fir die Zetreihenwerte von 92 bis 96 |&sst sch der
sgnifikante Ausschlag auf lag 12 der ACF ebenfdls beobachten. Darliber hinaus gibt es noch
weitere Ausschlége auf lag 1 (+), lag 4 (+), lag 5 (+) der ACF. Die PACF weig sgnifikante
Abweichungen von Null auf lag 1 (+), lag 4 (+) und lag 14 (-) auf. Sdbst der Zeitraum von
funf Jehren ig sehr kurz, um saisonde Effekte in die entwickdten Moddle aufnehmen zu
konnen. Be der Interpretation der Ergebnisse ist es daher nicht verwunderlich, wenn die
sasonalen Schétzer recht ingtabil Snd. Zur Modellierung des saisonden Effektes werden zwel
Kategorien von Moddlen getetet, saisonde Dummies und saisonde ARIMA-Moddle,
deterministischer versus stochastischer Ansatz.

Bonn (Pest)

LS // Dependent Variable is VERKAUF

Sample: 1992:01 1996:12

Included observations: 60

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 280.200 10.798 25.949 0.000
DUMMY2 -23.400 15.271 -1.532 0.132
DUMMY3 -26.800 15.271 -1.755 0.086
DUMMY4 -36.400 15.271 -2.384 0.021
DUMMY5 -20.800 15.271 -1.362 0.180
DUMMY6 -19.800 15.271 -1.297 0.201
DUMMY7 -16.000 15.271 -1.048 0.300
DUMMY8 -1.800 15.271 -0.118 0.907
DUMMY9 2.600 15.271 0.170 0.866
DUMY10 -29.200 15.271 -1.912 0.062
DUMY11 -40.400 15.271 -2.646 0.011
DUMY12 -35.600 15.271 -2.331 0.024
R-squared 0.293 Mean dependent var 259.567
Adjusted R-squared 0.132 S.D. dependent var 25.910
S.E. of regression 24.146  Akaike info criterion 6.545
Sum squared resid 27984.800 Schwarz criterion 6.964
Log likelihood -269.489  F-statistic 1.813
Durbin-Watson stat 1.081 Prob(F-statistic) 0.078

Das Modd| it ausgesprochen schlecht, die meisten Dummy-Parameter snd nicht sgnifikant
von Null verschieden, der Erkl&rungsgehdt der Regression fallt mit einem R, = 0,132 sehr
gering aus. Be ener vorgegebenen Wahrscheinlichkelt fir den Fehler 1. Art fdlt der F-Test in
den Nicht-Ablehnungsbereich der Nullhypothese, das hell¥, die Hypothese, dass dle
Parameter mit Ausnahme des Intercepts nicht sgnifikant von Null aweichen, kann nicht
verworfen werden.
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Die Resduen enthaten noch sehr starke positive Korrelationen. Die Werte der ACF sind fur
lag 1 bis 9 und die Werte der PACF fur lag 1 und 2 deutlich sgnifikant von Null verschieden.
Die Moddlierung mit saisonden Dummies fuhrt erwartungsgemd? zu einem sehr schlechten
Modell.

Als andere Alternative empfiehlt sch die Moddlierung eines SARIMA(p,d,g) (P,.D,Q).2-
Moddls. Da en leichter saisonder Effekt im Korrdogramm der Zeitreihe zu beobachten i,
wird mit der Bestimmung des saisonden Terms begonnen. Dabel wird recht pragmatisch
vorgegangen. Getestet werden die beiden Schédtzer MA(12) und AR(12). Zuerst jewells
einzeln und dann gemeinsam. Ba dlen dre Modelkombinationen wird as ein Parameter der
Intercept verwendet. Die beste Moddlanpassung erzielt man mit eéinem MA(12)-Term.
Zusétzlich wurden ARMA-Kombinationen bis zum ARMA(3, 3)-Term getestet. Keine der
ARMA (p,0)-Kombinationen konnte einen zusétzlichen Beitrag liefern. Somit ergibt sich das
folgende Modéll zur Schétzung der Verkaufszahlen fir den Grossisten Pest Bonn.

Bonn (Pest)

LS // Dependent Variable is VERKAUF

Sample: 1992:01 1996:12

Included observations: 60

Convergence achieved after 41 iterations

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 265.004 4.524 58.579 0.000

MA(12) 0.886 0.000 8405.454 0.000

R-squared 0.514 Mean dependent var 259.567

Adjusted R-squared 0.506 S.D. dependent var 25.910

S.E. of regression 18.219 Akaike info criterion 5.838

Sum squared resid 19251.230 Schwarz criterion 5.907

Log likelihood -258.266  F-statistic 61.333

Durbin-Watson stat 1.661 Prob(F-statistic) 0.000

Inverted MA Roots .96+.26i .96 -.26i .70 -.70i .70+.70i
.26 -.96i .26+.96i -.26+.96i -.26 -.96i
-.70 -.70i -.70 -.70i -.96 -.26i -.96+.26i

Die Residuen des Modells geniigen der Normaverteilung (J.B. = 1,50 und (W(J.B.) = 0,472
3 a =0,05)) und das Korrdogramm besitzt nur Ieichte pogitive Sgnifikante Ausschlége auf lag
4 und 5 der ACF und PACF.
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PV -Saar Saarbriicken

Die Zeitreihe fir den Grosssten PV-Saar eflillt die folgenden Bedingungen: Die Zeitrehe it
dationar, normalverteilt, besitzt eine klare Abhangigkeitsstruktur, die durch ein lineares Modell
adaguat beschrieben werden kann, und der HP-Filter offenbart einen leichten negativen
Trendverlauf der Werte. Andlog der Vorgehensweise beim Grossisten Pest Bonn wurden drel
Kombinationen des saisonden ARIMA-Ansatzes getestet (AR(12), MA(12) und die
Kombination von beiden). Als Sdektionskriterium wurde zum enen die Sgnifikanz der
jewelligen Parameter und zum anderen die Hohe des SC verwendet. Das folgende Modéll
erwies sch unter den getesteten Moddlen ds optima. Es bestzt Parameter, die sich signifikant
von Null unterscheiden. Es weist den geringsten Wert fir das SC dler getesteten Modelle auf
und erzidt darliber hinaus eine gute Prognosequditét.

Saarbriicken PV Saar

LS // Dependent Variable is VERKAUF

Sample(adjusted): 1993:01 1996:12

Included observations: 48 after adjusting endpoints

Convergence achieved after 16 iterations

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 339.158 12.033 28.186 0.000

NUMMER -1.997 0.261 -7.644 0.000

AR(12) 0.367 0.068 5.403 0.000

MA(12) -0.886 0.000 -6838.168 0.000

R-squared 0.691 Mean dependent var 253.688

Adjusted R-squared 0.670 S.D. dependent var 29.083

S.E. of regression 16.698 Akaike info criterion 5.710

Sum squared resid 12268.720 Schwarz criterion 5.866

Log likelihood -201.156  F-statistic 32.858

Durbin-Watson stat 1.853  Prob(F-statistic) 0.000

Inverted AR Roots 0.92 .80+.46i .80 -.46i .46 -.80i
.46+.80i .00 -.92i -.00+.92i -.46+.80i
-.46 -.80i -.80 -.46i -.80+.46i -0.92

Inverted MA Roots 0.99 .86+.49i .86 -.49i .49+ .86i
.49 -.86i .00 -.99i -.00+.99i -.49 - .86i
-.49+.86i -.86 -.49i -.86+.49i -0.99

Die Ergebnisse der Uberprifung der Residuen bestitigen die Quditdt der gefundenen
Schétzung. Ergtens besitzen die untersuchten Korrelogramme der ACF und der PACF fur die
untersuchten lags von k = 1 bis 25 keinerlei dgnifikante Abweichungen von 0 und zweitens
gentigen die Residuen mit hinreichender Genauigkeit der Normaverteilung. (JB. = 0,61 und
(W(@IJ.B.) =0,7373 a =0,05)).
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Gléattung
Pest Bonn y=2650+0836€. 12 Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
272 ;301 ; 268 ; 292 Winters add. Saison
Wert 97:4 nicht im
Intervall
(SARIMA(0, 0, 0)(0, 0, 1)) RMSE = 18,9 RMSE = 154
Mode lprotokall: 350
M.D. = 260 wl ot A A
SD.=259 I3 W%x z y
SE. =182 M&W ! WAW W
DW = 1,66 2001
RZ =051 ol
F-ST =613 Ll
W(F) = 0,000
2on 52 o 53 v o1 55 o 96 o 57
Ausgaben (01/92-12/97)
|—|—Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP|
Oechelhaeuser | ¥t =134,0-05561 Reslisationen: Exp. Gléttung Holt-
Denkendorf ~ |*+0885 €12 119;107; 111; 105 | Winters add. Saison
(Linearer Trend + dleim Intervall
SARIMA(O, 0, 0)(0, 0, 1)) RMSE = 10,2 RMSE = 10,9
Modellgrotokoll: 180
M.D. =117 160 +
SD.=175 140 4
SE. =10, 120 ] @%‘ AR
DW =183 . ‘ Wvd\@m\
o0l
RZ = 0,67 o0 {
F-ST =59,9 “1
W(F) = 0,000 ©1

0

Jan 92 Jan 93

Jan 94

Jan 95 Jan 96

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 97

—e— Verkauf

Prog. stat. add. sai. Exp.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Zottl Y:=938-0307t Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Ergolding +0313 ur.1-0391 Ut.p |68;74;64;64 Winters add. Saison
+0,869 €12 Wert 97:3 nicht im
(Linearer Trend + Intervall
SARIMA(2, 0, 0)(0, 0, 1)) RMSE = 7,2 RMSE=74
Mode lprotokall: 120
M.D.=84
SD.=103 NN \ 7\
SE. =67 ol WH “"“*V\Wy/ ¥ M A Js\ A
oW = 196 i NN
RZ =058 w01
F-ST =204 ol
W(F) = 0,000
?an 92 Jan 93 Jan 94 Jan 95 Jan 96 Jan 97
Ausgaben (01/92-12/97)
[—e—Verkauf Prog. dyn. Prog. stat. add. sai. Exp. HP |
PVG Frankfurt | ¥t =5151- 1858t Reslisationen: Exp. Gléttung Holt-
+0,166 ;.1 + 0863 €;_12 424; 410 ; 363 ; 371 Winters add. Saison
+0,143 €. 13 dleim Intervall
(Linearer Trend +
SARIMA(0, 0, 1)(0, 0, 1)) RMSE = 26,1 RMSE = 26,7

Moddlprotokall:
M.D. =455

SD.=474
SE. =272
DW =1,80

RZ = 0,67
F-ST = 41,0
W(F) = 0,000

600

500 £

200

300 +

200 +

100 +

%%%MV

0

Jan 92 Jan 93

Jan 94

Jan 95 Jan 96

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 97

—&— Verkauf

add. sai. Exp.

Prog. stat.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Gléattung
Esser Hirth y1=6289-3210t Reslisationen 467 ; Exp. Glattung Holt-
+0606U;. 12 -0864€.12 | 457;437; 476 Winters add. Saison
(Linearer Trend + dleim Intervall
SARIMA(0, 0, 0) (1, 0, 1)) RMSE =298 RMSE =316
Modd lprotokall: 700
M.D. =477 ol
SD. =496 A AA_Z f
SE =203 AVl VWW%V
DW =2,19 0 1 /e
300 4
RZ =065 o
F-ST =304 00l
W(F) = 0,000 )
1 13 25 37 49 61
Ausgaben (01/92-12/97)
[—o—verkaut Prog. dyn. Prog. stat. add. sai. Exp. HP |
L ehmann ¥1=2605+0885 €1 Realisationen: Exp. Gléttung Holt-
Oldenburg 261;245; 226; 254 Winters add. Saison
dleim Intervall
SARIMA(0, 0, 0)(0, 0, 1)) RMSE = 19,0 RMSE = 17,7
Mode lprotokall: 350
M.D. = 258 ol N
SD.=273 A M
SE.=191 =0 v \VRaN
DW = 1,56 wof ¥ *
1501
RZ =051 ol
F-ST = 62,4
W(F) = 0,000 1
0
e e e Ausgabe:?21?:2-12/97) o o
—e— VERKAUF Prog. stat. add. sai. Exp. HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Wehling Yt =1558+ 0227 Ut 1 Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Paderborn +0.883 €.12 200,176 ;173162 | Winters add. Saison
Wert 97:1 nicht im
Intervall
(SARIMAC(L, 0, 0)(0, 0, 1)) RMSE = 132 RMSE = 11,0
Mode lprotokall: 250
M.D. =154
SD.=159 /\ >{"
SE. =125
DW =188 150 1R\ a7 \&fﬂv’ Mﬂy’ *\?'vax\?-/\v \\'WV '\\\/f
RZ =039
F-ST =193 !
W(F) = 0,000
.?an 92 Jan 93 Jan 94 Jan 95 Jan 96 Jan 97
Ausgaben (01/92-12/97)
[—o—verkau Prog. dyn. Prog.stat. (2) add. sai. Exp. HP |
PV-Saar Y=3392- 1997t Reslisationen: Exp. Gléttung Holt-
Saarbricken +0367 Ut 12 233;228;223;237 | Winters add. Saison
+0,886 €12 dleim Intervall
(Linearer Trend +
SARIMA(O, 0, 0)(1, 0, 1)) RMSE = 16,6 RMSE = 20,7
Moddlprotokall: 350
M.D. = 254
SD.=29.1 [H A A A
SE. =167 =T V| %%5&
DW =185 200 1 4
RZ = 0,67 1
F-ST =329
W(F) = 0,000 “1

0

Jan 92 Jan 93

Jan 94

Jan 95 Jan 96

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 97

—+— Verkauf

add. sai. Exp.

Prog. stat.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Haberer Yt =1173+0846 .17 Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Schopfheim 101;112;105; 111 Winters add. Saison
dleim Interval
SARIMA(0, 0, 0)(0, 0, 1) RMSE = 134 RMSE = 12,4
M(deIQFOtOkO”: 180
M.D. =118 160 1
SD. = 16,1 140 ‘\
SE. = 13,4 120 % $ iy %W N
DW =181 100 N \,
80 +
RZ =030 0 {
F-ST =268 w1
W(F) = 0,000 2071
e e e Ausgabe;?{:l?:}lzlgﬂ e e
[—eo—Verkaut Prog. stat. add. sai. Exp. HP |
NPV Wiirzburg | ¥t=2899+0392 €;_; Reslisationen: Exp. Gléttung Holt-
+0,789 e_1p +0309 €13 | 227;260;266;302 | Wintersadd. Saison
Wert 97:1 nicht im
Intervall
SARIMA(0, 0, 1)(0, 0, 1) RMSE = 27,1 RMSE = 222
Mode lprotokall: 400
M.D. =285 3s0d
>0 70 A ;ﬁ/]\ /ﬁ‘b\ A\ M&X 7\
SE. =240 IS VARIZEERY/ VIS N e \’\Vl & i’/.y N
DW =187 ol
RZ = 0,49 1
F-ST =294 1
W(F) = 0,000 1

0

Jan 92 Jan 93

Jan 94 Jan 95 Jan 96

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 97

—&— Verkauf

add. sai. Exp.

Prog. stat.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung

Ifoton Yt =2040+0572u¢_ Reslisationen: Exp. Glattung Holt-

Limburger hof

+ 0,885 €-12

SARIMA(L 0, 0)(0, 0, 1)}

193;191; 155; 182 Winters add. Saison

dleim Intervall
RMSE =154

RMSE = 15,6

Modd lprotokall:
M.D. = 207

SD.=249
SE. =151
DW = 2,26

RZ = 0,63
F-ST =504
W(F) = 0,000

300

250 +

200;-

150 +

100 +

50 4+

PR

WW\

Jan 92 Jan 93 Jan 94

Jan 95
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96 Jan 97

—e— Verkauf

Prog. dyn.

Prog. stat.

add. sai. Exp. HP
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5.2.4 Klasse4 - Trendverlauf, ACF lauft mit zunehmender lag L ange aus

Ausschlaggebend fir die Zuordnung der Zeitrethen zu dieser Klasse waren die Plots der ACF
und der PACF der Verkaufszahlen. Be dlen Zetreihen dieser Klase laufen die ACF mit
zunehmender lag Lange langsam aus und die PACF besitzen hoch signifikante Werte auf dem
ersen lag.

Die untersuchten Werte der Box-Ljung Q-Statistik liegen dle im Ablehnungsbereich der
Nullhypothese auf Unabhdngigkeit. Alle Zatreahen wesen somit ene deutliche
Abhéngigketsstruktur auf.

Diese Ergebnisse decken sch mit denen der graphischen Darstellung der Verkaufszahlen. Fast
dle Zetreihen lassen einen linearen Trendverlauf erkennen.

Die meigen Zdtrehen efillen die Stationaritétsbedingung, wenn in der Testgleichung neben
dem Intercept auch der lineare Trend mit einbezogen wird. Be den Grossisen Weidmann
Goppingen, Wehling Hamm und Mdlk Osnabriick ist die Bedingung auf Stationaritét auch
ohne linearen Trend in der Testgleichung erfullt.

Nur fir den Grossgen Mauch & Dettling Tuttlingen kann die Stationaritét nur durch
Differenzenbildung der Ordnung 1 erzidlt werden.

Fur diese Klasse zeigt sich die Wichtigkeit der Uberprifung der Stationaritét. Aufgrund der
Verlaufe der ACF und PACF konnte man zu dem Schluss kommen, dass die Zeitreihen einen
stochastischen Trend besitzen und erst durch Differenzenbildung die Stationaritétsbedingung
erflllen. Vide nicht Sationére Zetreihen weisen namlich mit geigendem lag ein sehr langsames
Audaufen der dgnifikant von Null abweichenden AC-Werte auf. Die PACF bestzt dabel
einen sgnifikanten postiven Wert auf lag 1.

Bei der Interpretation der ACF und der PACF muss beachtet werden, dass der Trend die
beiden Funktionen sark dominiert. Ers ene trendberenigte Zetrehe ermdglicht ene
Interpretation der ACF und PACF zum Zweck der Entdeckung weiterer Abhédngigkeits-
Strukturen.

Die Tabellen auf den folgenden Seiten liefern einen guten Uberblick tiber die Ergebnisse der
Identifikationstests der Klasse 4.

Fur dle Zetrehen fihren der Box-Ljung- und der RunsTest zu ener Annahme der
Alternativhypothese auf Abhéngigket. Bis auf zwei Ausnahmen |assen sich die Abhéngigkeiten
durch lineare Modelle beschreiben. Die Zetrethen fir die Grosssten Voigt Stuttgart und
Schmitz Dortmund fuhren im Test von Neftc zu einer Ablehnung der Hypothese auf
Symmetrie und damit zur Favoriserung nichtlinearer Modd ltypen.
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Die entwickelten Moddle wurden in die Modd Itypen ohne und mit Saison unterteilt. Bel den

sasonden ModdlItypen efolgt die Erfassung der Saison mit geeigneten saisonden AR- und
MA-K oeffizienten.
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Klasse 4 Stationaritét Teds auf Normadvertellung Teds auf Unabhéngigkeit Test von Neftci
Ho: Zetraheid nicht Ho: Zetreheist NV Ho: Zetreihe ist unabhéngig Ho: Symmetrie
Sationar H,: Zetreiheis nicht NV H,: Zetreheig abhangig H: keine
H,: Zdtraheig Symmetrie
Stationar
Grossgt ADF-Test Schiefe; Kolmogorov- Ljung-Box (Q-Stat.) | Runs-Test (RT) | Matrix der ge-
Wdlbung; Smirnov-Test (Vonlagk = 1hbis24) | (Berechnung mit | schétzten Uber-
Jarque Bera (K-9) aith. Mittel) gangswahrsch.
PVB ADF=-644<Kuoy =-412 |iJ,i=091£t, =196 W(K-S)=0,903 Fir dlelagsgilt: W(RT)=0,00<a = 29,35 0,65
Belin b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=037£t,=19 =005b Ho W(Q-Stat.) <a =005 005P H; €0,63 0,379
$=096>c%=5%9b H, P H, P Hg (mitHP)
Schmitz ADF=-754<kuuy=-412 |iJ,i=041£t,=196 W(K-S)=0,893 Fir dlelagsgilt: W(RT)=0,00<a = 3@143 0,579
Dortmund b H, (lagOu.det.Trend) |iJ,i=019£t,=19 =005b Ho W(Q-Stat.) <a =005 005P H; €079 021g
Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=020£c%=599b H, P H; P Hy
Schwarz ADF=-517 <Kuoy =412 |iJ,i=08LE£t, =196 W(K-S)=0,603 Fir dlelagsgilt: W(RT)=000<a= | 2843 0576
Falingboste b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=062£t,=19 =005b Ho W(Q-Stat.) <a =005 005P H; §0.64 0365
Resid. lag 12;: AC+ S=105£c%=59P H, P H; P Hy
Wedmann ADF=-570<kuuy=-412 |iJ,i=085£t,=196 W(K-S)=0,783 Fir dlelagsgilt: W(RT)=0,00<a = 2&34 0,660
Goppingen b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=145Et,=19 =005b Ho W(Q-Stat.) <a =005 005P H; €084 016g
S=283£c%=5%9b H, P H, P Hg (mitHP)
Wehling ADF=-476<kuyuy=-412 |1J,i=125£t,=196 W(K-S) = 0,633 Fir dlelagsgilt: W(RT)=001<a = 3@141 0,59
Hamm b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=074£t,=19 =005b Ho W(Q-Stat.) <a =005 005P H; €0,66 034g
S=210£c%=59b H, b H, P Hy
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Klasse 4 Stationaritét Teds auf Normdvertellung Teds auf Unabhéngigkeit Tedt von Neftci
Grossst ADF-Test Schiefe; Kolmogorov- Ljung-Box (Q-Stat.) |RunsTest (RT) | Matrix der ge-
Wdlbung; Smirnov-Test (Vonlagk = 1bis15) | (Berechnung mit | schétzten Uber-
Jarque Bera (K-9) aith. Mittel) gangswahrsch.
Cramer ADF=-513<kuoy =412 |iJ,i=195£t,=196 W(K-S)=0,873 Fir allelagsgilt: W(RT)=000<a = 8@'41 0,599
Hannover b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=057£t,=19 =005b H, W(Q-Stat)) < a =005 005P H, €070 030g
S=413£c%=599pP H, P H, P Ho
Schmidt & ADF=-6,86 <kuoy =-412 |iJ4i=029£t,=196 W(K-S)=0,843 Fur alelagsgilt: W(RT)=000<a = 8@-51 0,499'
Hampe b H, (laglu.det. Trend) |iJ,i=124£t,=19 =005b H, W(Q-Stat)) < a =005 005P H, €071 0,29
Hannover Resid. lag 12: AC+ S=162£c%=5%9b H, P H, P Hg (mitHP)
Jost ADF=-6,95<Kkuoy =412 |iJ4i=025£t,=196 W(K-S) = 1,003 Fur alelagsgilt: W(RT)=002<a = 8@'49 0,519
Minchen b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=028£t,=19 =005b H, W(Q-Stat)) < a =005 005P H, €065 0,3%
Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=014£c%=59b H, P H; P Hy
Malk ADF=-6,07 <Kuoy =412 |iJ4i=010£t, =196 W(K-S)=0,873 Fir allelagsgilt: W(RT)=000<a = 8@'43 0,57':9'
Osnabriick b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=150£t,=196 =005b H, W(Q-Stat) < a =005 005P H, €0,64 036g
Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=226£c%=599b H, P H; P Hy
Voigt ADF=-6,92<Kuoy =412 |iJ,i=039£t,=196 W(K-S) = 0,443 Fur alelagsgilt: W(RT)=000<a = 8@'55 0,459
Stuttgart b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=063£t,=19 =005b H, W(Q-Stat) < a =005 005P H, €072 0,28
Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=055£c¢%=599b H, P H; P Hy
Becker & ADF=-814<Kuoy=-412 |iJ,i=08LE£t, =196 W(K-S)=0,773 Fur alelagsgilt: W(RT)=000<a= | 2832 0680
Winarek Trier  |p H, (lagOu.det. Trend) |i1J,i =066£t, =19 =005b H, W(Q-Stat) < a =005 005P H, 8081 0192
S=109£c%=599b Hy b H, P Ho
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Klasse 4 Stationaritét Teds auf Normdvertellung Teds auf Unabhéngigkeit Tedt von Neftci
Grossgt ADF-Test Schiefe; Kolmogorov- Ljung-Box (Q-Stat.) | Runs-Test (RT) | Matrix der ge-
Waolbung; Smirnov-Test (Vonlagk = 1bis15) | (Berechnung mit | schétzten Uber-
Jarque Bera (K-9) aith. Mittel) gangswahrsch.
Fergg ADF=-751<Kuoy =412 |iJ4i=074£t,=196 W(K-S) =0,973 Fur alelagsgilt: W(RT)=000<a = 8@-32 0, 689
TUbingen b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=056£t,=19 =005b Hy, W(Q-Stat)) < a =005 005b H, €0,63 0,37
Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=087£c¢%=59b H, P H; P Hy
Mauch & ADF=-2,08% kuyoy =-354 |i1J4i=021£t, =196 W(K-S)=0,923 Fur alelagsgilt: W(RT)=0,073 a = 8@.44 0,56':9'
Dettling b H, (lagl) iJ,i =043£t, =19 =005b Hy, W(Q-Stat)) < a =005 005b Ho €058 042g
Tuttlingen Differenzenbildung (d=1);: | S=023£¢%=599b Ho b H P Hg
ADF = -135 < k(105 =-2,60
P H, (lag0)
Heuser ADF=-858<kus=-412 |iJi =083£t,=19 W(K-S)=0,722 a |Firalelagsgilt: W(RT)=000<a = 8@'26 0,749
Vdbert b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=073£t,=19 =005b H, W(Q-Stat)) < a =005 000P H, €082 018p
S=12£c%=59P H, P H, P Hp
Kupper ADF=-499<kuy=-354 |iJ1i=045£ta =196 W(K-S)=0372 a |Firalelagsgilt: W(RT)=0123 a= | a933 0676
Wrestedt b H, (lag0) )21 =047£ta =19 =005b H, W(Q-Stat)) < a =005 005P H, 8071 0,29
S=042£c2k=599b H, P H, P Hg
Probst ADF=-510<Kguoy =-412 |iJ,i=052£t, =196 W(K-S) =0,733 Fur alelagsgilt: W(RT)=000<a= |a946 0540
Wuppertal b H, (lag2u.det. Trend) |iJ,i=130£t,=19 =005P H, W(Q-Stat)) < a =005 005b H, 80,69 031
S=197£c%=59bp H, P H, P Hg
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Klasse 4 - Modelltyp 1 (Ohne Saison)

Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Weidmann Yt =1292- 0575 Reslisationen: Dopp. exp. Glattung
Goppingen -0541u;.1+0858€;.1  [95;100;102; 89 ghnlich Modell
+0.385¢e;. dleim Intervall
(Linearer Trend +
ARIMA(Z, 0, 2)) RMSE = 10,1 RMSE =121
Modellgrotokoll: 180
M.D. =112 160 !
SD.=16,2 140
SE.=108 N WAM%
DW =194 100 + ¥y )
RZ =056 ol
F-ST=195 w1
W(F) = 0,000 &
;Jan 92 Jan 93 Jan 94 Jan 95 Jan 96 Jan 97
Ausgaben (01/92-12/97)
| —e— Verkauf Prog. dyn. Prog. stat. dopp. Exp. HP |
Wehling Stitzb.: (01/93-12/96) Redlisationen: Dopp. exp. Gléttung
Hamm Y1=1991-1,094t 172:174:156; 139 | weicht vom Modell ab
+0,339¢;.; Wert 97:1 nicht im
(Linearer Trend + Intervall
ARIMA(O; 0; 1)) RMSE = 13,8 RMSE = 15,2
Modellgrotokoll: 250
M.D. =159
SD.=202 N
SE. =127 . 7'4;\.45&\-} D t
DW = 2,02 o A W%@VJN\
1001
RZ = 0,60
F-ST =369 501

W(F) = 0,000

Jan 92 Jan 93 Jan 94 Jan 95 Jan 96

Ausgaben (01/91-12/97)

Jan 97

—&—Verkauf

Prog. stat. dopp. Exp.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Créamer Stiitzb.: (01/94-12/96) Redlisationen: Doppdte exp. Gléttung
Hannover §1=7096- 44661 249 ; 240 ; 235 ; 256
dleim Intervall
RMSE =47,0 RMSE = 46,7
Modd lprotokall: 700
M.D. =520 I
SD. =668 " Z*Q"*;A?“ "AJ(Q?\CAMQ%’\
SE. =481 201 %@»
DW =158 400 - I
300 T
RZ =048 200 |
F-ST=335 100 |
W(F) = 0,000 S I IR I N R R
Jan 92 Jan 93 Jan 94 Jan 95 Jan 96 Jan 97
Ausgaben (01/92-12/97)
[—*—verkaut Prog. stat. dopp. Exp. HP |
Becker & Yi=2269- 1,258t Reslisationen: Doppelte exp. Glattung
Winarek Trier 169 ; 134 ; 147 ; 202 dhnlich Moddl
Wert 97:4 nicht im
Intervall
RMSE=17,2 RMSE =177
Mode lprotokall: 300
M.D. =189
SD.=27,2 A I ]\
SE.=16,2 200 1 ¥ W%
DW =215 Wsﬁ‘&"‘zd\
R = 0,65 o1
F-ST =108,8 sod
W(F) = 0,000
T Yanss Ymes Yo anse Ymer

Ausgaben (01/92-12/97)

—e— Verkauf

Prog. stat. dopp. Exp.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Gléattung
Mauch & Stitzb.: (01/94-12/96) Realisationen: Doppelte exp. Gléttung.
Dettling y1=733-0683t 32:40;27;36 weicht vom Modell ab
Tuttlingen dleim Intervall
RMSE =6,5 RMSE=7,2
Modd lprotokall: 70
M.D. = 44 ol f\
SD.=98 1 A
SE. =68 V
DW = 1,78 Wﬁlﬁé .
iy
RZ =052 a
F-ST =392
W(F) = 0,000 1
Jan 52 Jan 53 e s s Jan 07
[—— verkauf Prog. stat. dopp. Exp. HP |
Heuser Yi=2279- 1314t Reslisatonen: Doppelte exp. Glattung.
Velbert 181 ; 177 ; 166 ; 180| énlich Moddl
Wet 971 und 974
nicht im Intervall
RMSE = 16,7 RMSE = 16,0
Mode lprotokall: 300
M.D. =188
SD.=277 EW‘M\
SE.=156 2007 VSV W%
DW =225 vaf& Ax. sz
T —
RZ = 0,68 100
F-ST =127,7 o1
W(F) = 0,000

Jan 92 Jan 93

Jan 94 Jan 95 Jan 96

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 97

—e— Verkauf

Prog. stat. dopp. Exp.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Gléttung
Kupper Stiitzb.. (01/94-12/96) Realisationen: Einfache exp. Gléttung.
Wr estedt yi=674 59;71;54;68 weicht vom Modell ab
dleim Intervall
RMSE = 7,6 RMSE =84
Modd lprotokall: %
M.D. =67 80 1
SD.=77 L Mrs i
SE.=77 L ar/§ Y W'\l"q%»\y
DW = 1,39 ¢

30 4+

20 +

10 +

Jan 92 Jan 93

Jan 95 Jan 96
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 97

—&— Verkauf

Prog. stat. einf. Exp. HP
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Klasse 4 - Modélltyp 2 (Mit Saison)

Die Modéd lentwicklung dieses Typs wird am Beispid der Verkaufszahlen von Berlin erortert.
Im ehemaigen West-Berlin erfolgte der Vertrieb bis Ende 1996 Uber den Grossisen VV
Berlin. Danach Ubernahm der Grossst BPV Berlin den Vertrieb. Zum Zweck der Andyse
wurden die Daten beider Grossisten zusammengespielt.

Die Verkaufszahlen fir Wes-Berlin ind trendgtationdr, normaverteilt und bestzen ene
Abhéangigkeitsstruktur, die sich durch ein lineares Moddl | adéquat beschreiben |asst.

Schon die graphische Darsdlung der Zetreihe verdeutlicht den klaren Abwértsirend der
Verkaufszahlen im Beobachtungszaitraum. Die mit dem HP-Filter gegléttete Zetrethe fir
Berlin weicht nur leicht von der linearen Trendgeraden ab.

2000

1000 -
500 -
0 ++—rrrrrrrrer TTrrrrrrrrrT TTrrrrrrorrrT TTrrrrrrrroT TTrrrrrroroT
1992 1993 1994 1995 1996
| —— VERKAUF ----—-- HPTREND —--—-- TREND
(EViews 2.0)

Als erdes Moddl wird en einfaches Regressonsmoddl zur Beschreibung der linearen
Trendentwicklung geschétzt. Die beiden Koeffizienten der Trendgerade sind hoch signifikant

von Null verschieden. Mit einem bereinigten R,ZA von 0,561 erfasst der deterministische Trend
schon einen recht hohen Teil der Variation in den Verkaufszahlen.



5 Moddlentwicklung 212

Mit einem Wert von 1,443 liegt die Redisation der DW-Satistik eindeutig im  unteren
Ablehnungsbereich [0; 1,549]** der Nullhypothese, bei einem vorgegebenen Signifikanzniveau
von 5%, baserend auf 60 Beobachtungswerten und einem Freiheitsgrad von 2 (Anzahl der zu
schétzenden Regressionskoeffizienten einschliefdich der Konstante C). Der Test fuihrt somit zu
der Entscheidung, dass die Residuen eine sgnifikant postive Autokorreation der Ordnung 1
besitzen. Der Plot der ACF der Residuen bestétigt das Ergebnis des DW-Tedts.

BERLIN (VV und BPV)

LS // Dependent Variable is VERKAUF

Sample: 1992:01 1996:12

Included observations: 60

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 1869.537 29.658 63.036 0.000
NUMMER -7.390 0.846 -8.739 0.000
R-squared 0.568 Mean dependent var 1644.150
Adjusted R-squared 0.561 S.D. dependent var 171.186
S.E. of regression 113.434  Akaike info criterion 9.495
Sum squared resid 746298.200 Schwarz criterion 9.565
Log likelihood -367.992  F-statistic 76.371
Durbin-Watson stat 1.443 Prob(F-statistic) 0.000

Eine deutliche Verbesserung der Modd lanpassung und der Autokorrelation in den Residuen
erhdt man durch Hinzunahme der um ein Jahr verzogerten Verkaufszahlen. Ein solches Modell
|&sst sich analog durch den saisonalen AR(12)-Term formulieren.

Zwar weisen ACF und PACF der Verkaufszahlen keine hohen Ausschldge fir lag 12 auf. Die
Qudlitét der Schédtzung verbessert sich aber nachhatig. Das bereinigte R% geigt von 0,561
auf 0,651, die Standardabweichung des erweiterten Modells sinkt von einem mittleren Wert
von 113,4 auf 98,7. Auch der Wert fur das SC reduziert sich von 9,565 auf 9,362.

Die Residuen der Moddlschétzung genligen einem reinen Zufdlsprozess. Se weisen keine
erkennbaren systematischen Zusammenhénge mehr auf, die Norma verteilungshypothese |asst
sch nicht verwerfen und die Box-Ljung Q-Statistik fuhrt zu einer Ablehnung der Hypothese
auf Abhangigkeiten in den Residuen.

2% Judge/Hill/Griffiths/L iitkepohl/L ee 1988, 992.
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BERLIN (VV und BPV)

LS // Dependent Variable is VERKAUF

Sample(adjusted): 1993:01 1996:12

Included observations: 48 after adjusting endpoints

Convergence achieved after 3 iterations

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 2015.822 70.648 28.533 0.000

NUMMER -10.749 1.582 -6.795 0.000

AR(12) 0.216 0.129 1.669 0.102

R-squared 0.666 Mean dependent var 1612.000

Adjusted R-squared 0.651 S.D. dependent var 167.153

S.E. of regression 98.704  Akaike info criterion 9.245

Sum squared resid 438411.100 Schwarz criterion 9.362

Log likelihood -286.982  F-statistic 44.895

Durbin-Watson stat 1.647 Prob(F-statistic) 0.000

Inverted AR Roots 0.88 76+.44i 76 -.44i 44 - T6i
A4+ .76i .00+.88i -.00 -.88i -. 44+ 76i
-.44 - 76i -.76+.44i -.76 -.44i -0.88

Be enem vorab gewdhiten a-Fehler von 5% sind die beiden ersten Koeffizienten mit sehr
hoher Wahrschenlichkeit von Null verschieden. Problematisch ist der dritte, um eine Periode
verzogerte Koeffizient. Dieser Koeffizient liegt im Nicht-Ablehnungsbereich der Nullhypothese
und it somit nicht Sgnifikant von Null verschieden.

Alternativ wurde eine Erwelterung der obigen Moddlvariante um einen SMA-Term getestet.
Das erweiterte Model| liefert eine hervorragende Moddlanpassung und Koeffizienten, die dle
hoch sgnifikant von Null verschieden sind.

Die Residuen gentigen der Normalverteilung (J.B. = 3,75 (W(J.B.) =0,1533 a = 0,05)) und
besitzen keine sgnifikanten Werte in der ACF und PACF.
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BERLIN (VV und BPV)

LS // Dependent Variable is VERKAUF

Sample(adjusted): 1993:01 1996:12

Included observations: 48 after adjusting endpoints

Convergence achieved after 25 iterations

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 2210.583 88.947 24.853 0.000

NUMMER -14.115 1.672 -8.442 0.000

AR(12) 0.441 0.067 6.607 0.000

MA(12) -0.886 0.000 -6690.607 0.000

R-squared 0.819 Mean dependent var 1612.000

Adjusted R-squared 0.807 S.D. dependent var 167.153

S.E. of regression 73.502  Akaike info criterion 8.674

Sum squared resid 237709.200 Schwarz criterion 8.830

Log likelihood -272.292  F-statistic 66.357

Durbin-Watson stat 1.882 Prob(F-statistic) 0.000

Inverted AR Roots 0.93 .81 -.47i .81+.47i A7 -.81i
A47+.81i .00+.93i .00 -.93i -.47 -.81i
-.47+.81i -.81+.47i -.81-.47i -0.93

Inverted MA Roots 0.99 .86 -.49i .86+.49i .49 -.86i
.49+.86i .00+.99i -.00 -.99i -.49+.86i
-.49 -.86i -.86+.49i -.86 -.49i -0.99
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Gléattung
PVB Berlin yi=22106- 14115t Redlisationen: 1297 ; | Exp. Glétung Holt-
+0441 ug_ 10 1363 ; 1247 ; 1355 Winters add. Saion
-0,886 €12 dleim Intervall
(Linearer Trend +
SARIMA(0, 0, 0)(1, 0, 1)) RMSE = 69,8 RMSE = 953
Mode lprotokall: 2000
M.D. = 1612 1800 4
SD.=167,2 1600 7
SE. =735 Hoo T AL
DW = 1,88 oy N
1000 |
RZ =081
F-ST =664 400
W(F) = 0,000
0
Jan 92 Jan 93 N Jan 97
[—o—Vverkau Prog. stat. add. sai. Exp. HP |
Schmitz y1="5002-2046t Realisationen: Exp. Gléttung Holt-
Dortmund +0,.886€;-12 421;399;392;381 | Winters add. Saison
(Linearer Trend + dleim Intervall
SARIMA(O, 0, 0)(0, 0, 1)) RMSE = 29,2 RMSE = 30,0
Mode lprotokall: 600
M.D. = 432 ‘
SD. =490 M A
SE. =294 w00} ¥ W\ Qﬁ
DW = 2,06 W AL
RZ = 0,64 2001
F-ST =532 100l
W(F) = 0,000
e e e Ausgabe:?glglz}lZ/gU e "
[—&—Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung

Schwarz y1=4082+ 0,590t Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Fallingbostel |+0590 U;_1p +0155 €7 |377;398;379;391 | Wintersadd. Saison

-0829 €12 -0129 €13 | dleim Intervall

(Linearer Trend +

SARIMA(O, 0, 1)(1, 0, 1)) RMSE = 18,3 RMSE = 198
Mode lprotokall: 450 4
M.D. =373 400 4 ’ 1 %?’Q‘J\A—
SD.=34,0 350 Mv‘-%]&“f g g j
SE.=20,1 200t Y
DW = 1,61
RA =065
F-ST =30,1 e
W(F) = 0,000 1

[—o—Verkauf Prog. stat. add. sai_ Exp. AP

Schmidt & Yt=156,7- 0,691t Reslisatonen: Exp. Glétung Holt-
Hampe +0619u;. 17 - 0834¢€;. 17 113;122;120; 114 | Winters add. Saison
Hannover (Linearer Trend + dleim Interval

SARIMA(0, 0, 0)(1, 0, 1)) RMSE = 64 RMSE =65
Moddlprotokall: 450 4 |
M.D. = 135 A%ve@d A ‘v@ky%mﬁw,
SD.=155 350 4 ‘
SE.=70 wd ¥
DW = 2,25 250 4
RZ = 0,80 150 {
F-ST = 62,6 100 1
W(F) = 0,000 %01

0

Jan 92 Jan 93

Jan 94 Jan 95

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

—&— Verkauf

Prog. stat.

add. sai. Exp.

HP
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Grossist

Prognosemodell

Vergleich: Prognose
und Realisationen
(1997:01 - 1997:04)

Prognose mit der
exponentiellen
Gléttung

Jost M iinchen

§:=6009-2212t
- 0,876et_ 12
(Linearer Trend +

Redlisationen:
489 : 520 ; 505 ; 449
dleim Intervall

Exp. Gléttung Holt-
Winters add. Saison

SARIMA(0, 0, 0)(0, 0, 1)) RMSE = 30,9 RMSE = 304
M(deIQFOtOkO”: 800
M.D. =533 700 A
SD.=626 &Q‘V&@
SE. =312 RER %ﬁw’;ﬁd 2 i
DW = 1.93 wwk\//\/\
R2 =075 1
F-ST =902 1
W(F) = 0,000 1
S —
Jan 92 Jan 93 Jan 94 Ausgaberfa;gj;’u/w) Jan 96 Jan 97
|+Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP|
M olk ¥1=3699+0,657Ut. 12 Reslisatonen: Exp. Gléttung Holt-
Osnabr iick -08%4e. 12 384;355;308;348 | Wintersadd. Saison
Wert 97:3 nicht im
Intervall
SARIMA(0, 0, 0)(1, O, 1) RMSE = 18,6 RMSE = 19,6
Moddlprotokall: 450
M.D. =330 1200 L " z
<
SD.=314 350 + A S AN S A
e & W
SE. =188 ‘%AAAWB% = 9 N B ‘V v
DW = 1,70 W
R% =0,64 150
F-ST = 43,0 oo
W(F) = 0,000 o1
?an 92 Jan 93 Jan 94 Jan 95 Jan 96 Jan 97
Ausgaben (01/92-12/97)
—e&—Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP
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Grossist

Prognosemodell

Vergleich: Prognose
und Realisationen
(1997:01 - 1997:04)

Prognose mit der
exponentiellen
Gléttung

Voigt Stuttgart

§:=2157-1306t

+ 0,886€t_ 12

(Linearer Trend +
SARIMA(O, 0, 0)(0, O, 1))

Redlisationen:
131;166; 148 ; 135
dleim Intervll
RMSE =122

Exp. Gléttung Holt-
Winters add. Saison

RMSE = 10,9

Modd lprotokall:
M.D. =176

SD.=26,7
SE. =114
DW =182

RZ =082
F-ST = 1324
W(F) = 0,000

250
4 %
150 4+

100 +

50 +

@&%mm

Jan 92 Jan 93

Jan 94

Jan 95 Jan 96

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 97

| —&— Verkauf

Prog. stat. add. sai. Exp.

HP |

Fergg
Tlbingen

¥¢=556-0415t
+0221u;_ 1 +0,849€;_1»
(Linearer Trend +
SARIMA(L, 0, 0)(0, 0, 1))

Redlisationen:
33:33:34:;30
dleim Intervdll
RMSE=54

Exp. Gléttung Holt-
Winters add. Saison

RMSE =5,0

Moddlprotokall:
M.D. =42

SD.=97
SE. =58
DW =194

RZ = 0,64
F-ST =354
W(F) = 0,000

70

60 +

50 4

oW

30 +

40

20 1+

10 +

0

AP

\

Jan 92 Jan 93 Jan

94 Jan 95 Jan 96

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 97

—&— Verkauf

Prod. dyn.

Prog. stat. add. sai. Exp.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Probst yi=2127- 1,482t Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Wuppertal +0659U;_ 1o -0886€.12 | 136;132;117;125 | Winters add. Saison
(Linearer Trend + dleim Intervall
SARIMA(0, 0, 0)(1, 0, 1)) RMSE = 12,0 RMSE = 13,0
Modd lprotokall: 250
M.D. =148
SD.=240 200 ¢
SE.=126 {
DW =184 T ek R
’ iiaah.
ol RN
RZ =072
F-ST =423 50 +
W(F) = 0,000

Jan 92 Jan 93 Jan 94 Jan 95 Jan 96 Jan 97
Ausgaben (01/92-12/97)

HP

—e—\Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp.
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5.2.5 Klasse5 - Ausgepragte Saisonfigur, ACF mit wellenférmigen Verlauf

Die Zeitreihen, die zur Klasse 5 zusammengefasst wurden, welsen sehr ausgepragte saisonde
Verlaufe auf, die im zeitlichen Ablauf recht stabil bleiben. Neben der graphischen Darstellung
der Verkaufszahlen spiegdt sich der saisonade Effekt in den Plots der ACF wieder. Die ACF
verlaufen wdlenformig. Auf lag 1 ig die AC gtark dgnifikant pogtiv. Mit zunehmender lag
Lange verringern sch die AC-Werte. Fir lag 5 oder 6 weisen se den hdchsten negativen
sgnifikanten Wert auf. Danach seigen die Werte wiederum an, um ein erneutes Maximum auf
lag 12 zu erreichen. Fur die folgende Periode (lag 13 bis lag 24) wiederholt sich diese
Welenbewegung, wobel das absolute Niveau der Wellenbewegung mit zunehmender lag
Lange zurtick geht.

Alle Zeitreihen der Klasse 5 beditzen folglich eine sehr starke Abhéngigketsstruktur, diesichin
den hoch sgnifikanten Redlisationen der Priifgrolien der Ljung-Box Q-Statistik und des Runs-
Tests wiederfindet.

Die Zetreihen der beiden Grosssten Carlsen Hensburg und SWV Kondanz verletzen die
Annahme auf Normavertelthat. Fir die Moddlschézung wird diese Problematik aber
vernachlassgt.

Im Kapitd 4.7 wurden verschiedene Testverfahren zur smultanen Entscheidung Uber die
Bestimmung der Differenzengrade DdD% von sasonden Zetrehen vorgesdlt. Auf die

Anwendung der vorgestdlten Testverfahren muss leder verzichtet werden, da der
Beobachtungszeitraum nur 64 Beobachtungswerte umfasst. Zur stabilen Berechnung der
kritischen Testgrenzen mittels Monte-Carlo-Smulation ist aber eine deutlich langere Zeitreihe
erforderlich. Dickey, Hasza und Fuller®®, aber auch Franses”®’ berechnen die kritischen
Grenzen bel Monasdaten erst fir Zetreihen, die mindestens 120 Beobachtungswerte
aufweisen. Beaulieu und Miror?® weisen die kritischen Grenzen bei Monatsdaten erst fur
mindestens 240 Beobachtungswerte aus.

Zur Uberpriifung des Differenzengrades wurde daher ein pragmatischer Ansatz verwendet.
Zuers werden die Zetrehen mit Hilfe des Augmented-Dickey-Fuller-Tests auf die nicht-
sasonde Stationaritét getestet. Wie der Tabelle auf Saite 222-223 zu entnehmen i, erfillen
dle Zetrethen der Klasse 5 die Bedingung der nicht saisonden Stationaritét, ohne dass eine
Differenzenbildung der Ordnung 1 erforderlich wére. Wie zu erwarten, bestzen die Residuen
der ADF-Tedgleichungen auf lag 12 der ACF und PACF hoch dgnifikant postive
Auschlége.

2% Dickey/HaszalFuller 1984.
27 Franses 1991.
208 Beaulieu/Miron 1993.
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Zur Prifung des saisonden Differenzengrades werden die saisonalen Differenzen Dllz der

Zeitreihen gebildet. Auf die differenzierte Zeitreihe wird der einfache Dicky-Fuller-Test
angewandt. Eine Entscheldung auf H; bedeutet, dass die saisonde Differenzenbildung zu einer
dationdren Zatreihe fihrt und enen mdglichen Ansaiz zur Erfassung der Saisonditét dargtelIt.
Darlber hinaus sollte geprift werden, ob die sasond differenzierte Zeitrethe der
Normalvertellung gentigt und ob die ACF und PACF noch sgnifikante Werte, spezidll auf lag
12 und 24, aufweisen.

Alternativ wird die Erfassung der Saisonditét durch ein Regressonsmoddl mit saisonden
Dummies Uberprift. Be einigen Zeitrethen kommt es vor, dass beide Konzepte zur Erfassung
der Saisonditét, stochastisches und deterministisches, zu akzeptablen Modellschétzungen
fuhren. In solchen Fdlen wird dann jener Moddlansaiz gewdhlt, der die beste
Prognosefahigkelt besitzt.

Interessant wird die Beurtellung der Stationaritét, wenn zusdizlich zur Saison der HP-Filter
einen Verlauf aufweis, der auf eine nichtlineare Trendentwicklung hindeutet. In diesen Falen
wird dtemativ die Doppeldifferenzenbildung (D' Dj,) geprift. Die Uberpriffung erfolgt

wiederum durch Verwendung des DFTests und durch  Uberprifung der
Normal verteilungsannahme sowie der ACF und PACF der Residuen.

Bei den meigten Zetrethen der Klasse 5 flhrt der Regressonsansatz mit saisonden Dummies
zu sehr guten Prognosemodellen. Nicht so bel den Grossisten Carlsen Kid, Maurer Libeck
und Beutz Wilhelmshaven, hier snd die Ergebnisse unbefriedigend. Die Korrdogramme der
Residuen weisen hoch signifikant von Null abweichende Werte in den ACF und PACF auf.
Fir den Grosssten Kid wird zuséizlich die Normalverteilungshypothese der Residuen deutlich

verletzt. Als Modelle werden daher SARIMA-Modéle fur die zuvor saisond- (Dﬁz) bzw.
doppditdifferenzierten ( D' DY) Zeitreihen entwickelt.
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Klasse 5 Stationaritét Teds auf Normdvertellung Tedts auf Unabhéngigkeit

Ho: Zetraheid nicht Ho: Zetreheist NV Ho: Zetreihe it unabhédngig

dsationar Hi: Zeitreihe igt nicht NV H,: Zetreheig abhéngig
H,: Zatreheid
sationar
Grossgt ADF-Test Schiefe; Kolmogorov-Smirnov- | Ljung-Box (Q-Stat.) | RunsTest (RT)
Wadlbung; Test (K-S (Vonlag k =1 bis24) | (Berechnung mit
Jarque Bera aith. Mittel)

Nolte ADF =-447 <Ky =-354 [iJ4i =227>t,=19 W(K-S)=0,40% a =005 |Firallelagsk gilt: W(RT)=0,00<a =005
Bremerhaven b H, (lag0) iJ,i=063£t, =196 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 P H,

Resid. lag12: AC+u. PAC+ |S=528£c%=59b H, b H,
Carlsen ADF=-545<Koy=-355 [iJ,i =386>t,=19 W(K-S)=0,083 a=005 |Firallelagsk gilt: W(RT)=0,00<a =005
Hensburg P H, (lag3) iJ,i=123£t,=1,96 P Hy W(Q-Stat.) <a =005 P H,

Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=1641>¢%=599b H, b H,
SWV ADF =-4,07 <Kuoy=-355 [iJ,i =462>1,=19 W(K-S)=001<a =005 |Firallelagsk gilt: W(RT)=0,00<a =005
Friedrichshafen |p H, (lag3) iJ,0=245>t,=19 P H, W(Q-Stat.) <a =0,05 P H,

Resid.lag12: AC+u. PAC+ |S=2733>c%=599pb H;, P H,
Carlsen ADF=-511<Kuoy=-355 [iJ,i =388>t,=19 W(K-S)=0,073 a=005 |Firallelagsk gilt: W(RT)=0,00<a =005
Kid P H, (lag3) i, =117£t,=1,96 P Hy W(Q-Stat.) <a =005 P H,

Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=1641>¢%=599b H, b H,
Keppel ADF =-4,64 <Ky =-355 [iJ,i=180£t,=19 W(K-S)=0,663 a=005 |Firallelagsk gilt: W(RT)=0,00<a =005
Koblenz P H, (lag2) iJ,i =030£t,=1,96 P Hy W(Q-Stat.) <a =005 P H,

Resid. lag 12: AC+ u. PAC+

S=334£c%=599b H,

P H,
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Klasse 5 Stationaritét Teds auf Normdvertellung Tedts auf Unabhéngigkeit
Grossst ADF-Test Schiefe; Kolmogorov-Smirnov- | Ljung-Box (Q-Stat.) | Runs-Test (RT)
Walbung; Test (K-S (Vonlag k =1 bis24) | (Berechnung mit
Jarque Bera aith. Mittel)
SWV ADF =-4,03 < K100y =-354 134 =522>t,=196 W(K-9=001<a =005 |Furalelagskgilt: W(RT) =0,00<a =0,05
Konstanz P H, (lag0) i), =379>t,=19 P H, W(Q-Stat.) <a =005 P H,
Resid. lag12: AC+ u. PAC+ |S=4159>¢%=599b H, P H,
Maurer ADF =-539 < K100y =-355 114 =390>t,=196 W(K-9=004<a =005 |Furalelagsdgilt: W(RT) =0,00<a =0,05
L Ubeck b H, (lag3) iJ,i=123£t,=196 P H, W(Q-Stat.) <a =0,05 P H,
Resid. lag 12: AC+ u. PAC+ |S=1672>¢c%=599b H, P H,
Olsson ADF =-5,36 < K100y =-355 1) =163£t,=196 W(K-5=0,393 a=005 |Furallelagsdgilt: W(RT) =0,00<a =0,05
Tinnum P H, (lag3) iJ,i =045£t, =19 P H W(Q-Stat.) <a =005 P H,
Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=287£c%=599b H, P H,
Beutz ADF =-4,96 < K100y =-3,55 134 =230>t,=196 W(K-5=0813% a=005 |Furallelagsdgilt: W(RT) =0,00<a =0,05
Wilhdmshaven P H, (lag3) iJi=077£t,=196 P H, W(Q-Stat.) <a =005 b H;

Resid. lag 12: AC+ u. PAC+

S=580£c%4=599b H,

P H,
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Klasse 5 - Modédlltyp 1 (Mit saisonalen Dummies)

Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Nolte Yt =242 - 26,6 Gke - 35,2 durz | Redlisationen: Exp. Glétung Holt-
Bremerhaven |- 14,6 day - 4,0 Ova + 10,6 dyn| 211; 192 ; 196 ; 218 Winters mit add. Saison
+ 248 dy + 57,8 dayg + 332 dleim Intervall.
Osep - 17,8 doxi - 43,6 Gy - 51,0
Ober RMSE = 19,6 RMSE = 18,8
Modellgrotokoll: 350
M.D. = 237 ol
WAL AL
SE. =217 2 'vv’ W
DW =194 200 W N,
RZ =066 .
F-ST =114
W(F) = 0,000 1
Joan 92 Jan 93 Jan 94 Jan 95 Jan 96 Jan 97
Ausgaben (01/92-12/97)
|+Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP|
Carlsen Yt = 2384 - 424 g - 474| Redlisationen: Exp. Gl&tung Holt-
Flensburg Owirz- 1,8 dapr + 24,8 dus + 58,8| 240 ; 176 ; 178 ; 225 Winters mit add. Saison
dyn + 174,8 dy + 231,8 dhyg +| dleim Intervall
55,4 Osep + 12,8 bt - 47,6 Cyov
- 63,2 tbe RMSE =218 RMSE=214
Modellgrotokoll: 600
M.D. =268
SD.=908
SE =249 a004
DW =176
5004
2 _ \
RA=09 200 vA &Z
F-ST =671
W(F) = 0,000

Jan 92 Jan 93

Jan 94

Jan 95
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

—e—Verkauf

Prog. stat. add. sai. Exp. HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
SWV ¥t =106,7- 0,756t - 5,4 O-ep, +| Redlisationen: Exp. Gl&tung Holt-
Friedrichshafen |0,1 dy,, + 11,3 dApr +208dys | 75;71;77; 86 Winters mit add. Saison
+ 51,4 4y, + 83,1 dy + 178,7| dleim Interval
dAug + 93,0 dSep + 37,0 Cbkt - 5,2
Onov - 8,7 tbe RMSE = 15,7 RMSE = 15,7
Mode lprotokall: 300
M.D. =122 *
SD.=575 A
SE. =176 200 | 3‘
DW = 1,56
150 4 \ |
R%\ = 0,91 100 ‘f% XJW
¥
F-ST =483 \y
W(F) = 0,000 |
e e e e e
Ausgaben (01/92-12/97)
[—e—Verkaut Prog. stat. add. sai. Exp. HP]
K eppel Yt = 339,6 - 36,0 Gep - 17,4| Redlisationen: Exp. Gléttung Holt-
Koblenz Ovrz - 26,4 Ghyr + 200 dua +|345; 305; 271 ; 461 Winters mit add. Saison
37,2 thun + 59,2 dyi + 94,6 Chyg | Wert 97:4 nicht im
+ 76,4 dSep + 5,2 dot - 47,2 Ayoy | INterval
- 59,2 the RMSE = 30,3 RMSE =309
Moddlprotokall: 500
M D = 348 450 + & ﬁ )A P‘A
SD.=537 400 ¢ / | \
SE. =267 .ﬁ/ 7 Mﬁ
DW = 1,90 300 “[ v\/
2 _ 200 4
RA =0,75 ol
FST=174 100 4
W(F) = 0,000 .
Jan 92 Jan 93 Jan 94 Ausgabel;]a(r;f;z-lyg” Jan 96 Jan 97
|+Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
SWV Konstanz | ¥t =733 - 04351t - 3,0 deep + | Realisationen: Exp. Glattung Holt-
130w, + 09y +181dys +|74;63;66; 71 Winters mit add. Saison
31,8 dyn + 46,0 dyy + 113,0 dayg | Wert 97:1 nicht im
+ 543 dsgp + 14,7 dowe + 22| Intervall
Ohov - 1,2 be RMSE =11,2 RMSE =112
Mode lprotokall: 200
M.D. =83 180 ‘\
SD.=351 160 1 I
SE. =113 140 ¢
DW =194 S | t
RZ =090 “1 L o 7{# o
F-ST =438 N A R
: wl
W(F) = 0,000 2]
00 A A0S
Ausgaben (01/92-12/97)
[—o—verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP |
Olsson Tinnum | ¥t =934 - 44,4 tres - 44,4 durz | Realisationen: Exp. Gléttung Holt-
- 19,6 thpr - 30,4 dua - 1,2 dhun| 7942, 36; 74 Winter mit add. Saison
+ 210 dy + 420 dayg + 11,2{ dleim Intervall
dsep + 0,0 okt - 43,8 chov - 49,0
Ope RMSE = 10,6 RMSE = 10,7

Moddlprotokall:
M.D.=80

S.D.=30,8
SE =119
DW =1,80

RZ =085
F-ST =314
W(F) = 0,000

Jan 96

Jan 95

Jan 92 Jan 93 Jan 94 Jan 97
Ausgaben (01/92-12/97)
—&— Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP
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Klasse 5 - Modeltyp 2 (Mit saisonaler Differenzenbildung)

Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
(1997:01 - 1997:12) und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Carlsen D(¥t)o12 =+0266Uy. 1 Reslisationen: Exp. Glatung Holt-
Kiel +0409ur. > - 0836 €.12 328;308;295;377 | Winter mit mult. Saison
(Saisondle Diff. D112 ; dleim Intervall
RMSE =43,0 RMSE = 34,2

SARIMA(2, 0, 0)(0, 1, 1))

Moddlprotokall:

1000
M.D. = -0,30 900 +
SD.=642 800 +
SE. =461 700 &
DW =213 600 T
2 _ 400 £
RA =048 oo s
F-ST=221
W(F) = 0,000 100
e men T e e e e
Ausgaben (01/92-12/97)
|+Verkauf Prog. dyn. Prog. stat. mult. sai. Exp. HP |
M aur er D(¥t)112=-0527€. Reslisationen: Exp. Glétung Holt-
L tibeck -0,886 €.1o +0467€;_ 13 355;296; 288395 | Winters mit add. Saison
(Doppelte Diff. D'DYy ; dleim Intervall
RMSE = 46,7 RMSE = 38,2

SARIMA(O, 1, 1)(0, 1, 1))

Moddlprotokall:
M.D. =-0,64
SD.=74,0
SE. =493
DW =230

RZ =056
F-ST =587
W(F) = 0,000

1000

900 +

800 +

700 +

600 +

500 +

400 A

300 4

200 +

100 +

Jan 92 Jan 93

Jan 94 Jan 95

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

—&— Verkauf

Prog. dyn.

Prog. stat.

add.. sai. Exp.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung

Beutz D(¥t)112=-0845€;_ Reslisationen: Exp. Gléttung Holt-

Wilhelmshaven

(Doppeite Diff. DD ;

SARIMA(0, 1, 1)(0, 1, 0))

498 : 441 ; 395 ; 522
dleim Intervall
RMSE =50,1

Winters mit add. Saison

RMSE = 39,6

Mode Iprotokoll:
M.D.=-3,30
SD.=714
SE. =513
DW =217

RZ =048

900

800 +
700 +
600 +
500 +
400 &

300 +

Jan 92 Jan 93

Jan 94

Jan 95
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

—e&— Verkauf

Prog. dyn.

Prog. stat.

add. sai. Exp.

HP
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5.2.6 Klasse6 - Saisonverlauf, signifikante Ausschlage der ACF und PACF auf
den ersten lagsund auf lag 12

Die grgphische Darstdlung der Zeitreihen zeigt stérkere zum Tell periodisch schwankende
Verlaufe Uber die Zat. Die Saisonfiguren sind aber nicht so eindeutig und konstant, wie die der
Klasse 5.

Eindeutiger fallt die Identifikation der Klasse 6 anhand der ACF, der PACF und der Box-
Ljung Q-Stetistik aus. Eine Rethe von lags k (mit k = 1, 2, ... 25) sind deutlich von Null
verschieden. Besonders sark fdlt der Effekt fur lag 12 aus. Hier liegt durchweg eine
sgnifikant positive Abweichung von der Nullhypothese vor.

Schon &b sehr kleinem lag, viefach &b lag 1, snd die Werte der Box-Ljung Q-Statistik
ggnifikant von Null verschieden, d.h. dle Zetrehen der Klasse 6 bestzen ene deutliche
Abhéngigkeatssiruktur. Der Runs-Test fuihrt zu ener nicht so eindeutigen Entscheidung auf
Abhangigkeit der Zedtrehenwertee Nur fir 5 der 13 Zetradhen wird auf die
Abhéangigkeitshypothese entschieden.

Bisauf zwel Ausnahmen geniigen dle Zetrethen der Normaverteilungshypothese.

Besondere Aufmerksamkeit verdient der ADF-Test. Alle Zeitreihen erfiillen die Bedingung der
nicht saisonaen Stationaritét.

Die Resduen der ADF-Regressonsgleichung besitzen aber auf lag 12 der ACF und PACF
deutlich signifikante Ausschidge.

Die saisonde Stationaritét wird analog der bel der Klasse 5 verwendeten Vorgehensweise
Uberprft.

Als Ergebnis lést dch feshdten, dass nur bei 2 der 13 Zetrehen ene sasonde
Differenzenbildung vor der Moddlbildung zu akzeptablen Ergebnissen in der Prognose fiihrt.
Unter Modelltyp 2 werden die beiden Zeitrethen aufgefUhrt.

Bei den Ubrigen Zetrehen wurde ein SARIMA(q; O; ) (Q; 0; P)i-Modell verwendet
(Moddltyp 1), wobel bel enigen Zdtrehen zusiizlich en linearer deterministischer Trend in
die Moddlglechung implementiert wurde. Regressonamodd|e mit saisonaen Dummies fihrten
zu Moddlen mit geringem Erklarungsgehalt.

Es soll aber nicht verschwiegen werden, dass bel dieser pragmatischen Vorgehensveise eine
Pramisse verletzt wurde, die Zeitreihen sind saisonal nicht ationér. Die Prognoseergebnisse
sind aber so Uberzeugend, dass diese Verletzung akzeptiert werden kann.
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Klasse 6 Stationaritét Teds auf Normdvertellung Tedts auf Unabhéngigkeit

Ho: Zetraheid nicht Ho: Zetreheist NV Ho: Zetreihe it unabhédngig

stationér Hi: Zetreiheig nicht NV Hy: Zeitreihe it abhéngig
H,: Zatreheid
Stationar
Grossgt ADF-Test Schiefe; Kolmogorov-Smirnov- | Ljung-Box (Q-Stat.) | RunsTest (RT)
Wadlbung; Test (K-S (Vonlag k =1 bis24) | (Berechnung mit
Jarque Bera aith. Mittel)

Schmitz ADF=-906<kuoy=-412 |[iJ,;i=055£t,=196 W(K-9)=0,7723 a=005 |Firlagsabk>1gilt: W(RT)=0,00<a =0,05
Bochum b H; (lagOu.det. Trend) |[iJ,i=068£t,=196 P Ho W(Q-Stat.) <a =005 b H,

Resid.lag12: AC+u. PAC+ |S=077£c%=59b H, b H,
Sdzmann ADF=-6,87 <kuoy =-412 |[iJ,;i=017£t,=196 W(K-S)=0992 a=005 |Firlagskgilt: W(RT)=0,193 a =0,05
Braunschweig P H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=027£t,=19 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 P Ho

Resid. lag12: AC+u. PAC+ |S=010£c%=59b H, b H,
Giesdorf ADF=-664<kuy=-412 |idi=411>t,=19 W(K-S)=0,303 a=005 |Furlagsabk>3gilt: W(RT)=0,00<a =005
Detmold b H, (lagOu.det. Trend). |iJ,i=555>t,=196 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 b H,

Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=47,73>c¢%=599b H, Pp H,
Merkur ADF=-737<Kuoy=-412 [iJ;i=191£t,=196 W(K-S)=0682 a=005 |Firlagsk=1undk>3: |W(RT)=0,203 a=0,05
Frankfurt b H; (lagOu.det. Trend) |[iJ,i=195£t,=196 P Ho W(Q-Stat.) <a =005 P Ho

Resid. lag 12: AC+u. PAC+ [S=747>c%=599b H, Pp H,
SWV ADF=-548<kuoy=-354 |[iJ,i=247>1,=196 W(K-S)=0,202 a=005 |Firlagsk£3undk>11: | W(RT)=0,403 a =005
Frelburg P H, (lag0) iJ,i =005£t,=1,96 P Hy W(Q-Stat.) <a =005 P Hy

Resid. lag12: AC+u. PAC+ |S=612>c%=59b H, b H,
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Klasse 6 Stationaritét Teds auf Normdvertellung Tedts auf Unabhéngigkeit
Grossst ADF-Test Schiefe; Kolmogorov-Smirnov- | Ljung-Box (Q-Stat.) | Runs-Test (RT)
Walbung; Test (K-S (Vonlag k =1 bis24) | (Berechnung mit
Jarque Bera aith. Mittel)

Konemann ADF =-6,22 < K104 = -4,12 iJ1=006£t,=196 W(K-S)=0563 a=0,05 |Firdlelagsk>2gilt: W(RT)=0,433 a =0,05
Hagen b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=018£t,=19 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 P Ho

Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=004£c%=599b H, P H,
Dittmann ADF =-6,08 < K105 = -4,12 114 =132£t,=196 W(K-5=053% a=005 |Furalelagsdgilt: W(RT)=0,02<a =0,05
Kassel b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=042£t,=19 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 P H,

Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=193£c%=599b H, P H,
Dall ADF=-731<Kuuy=-354 [iJ,i=059£t,=19 W(K-S)=0,993 a=005 |[Firalelagsgilt: W(RT)=0,193 a =0,05
Koéln b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=041£t,=19 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 P Ho

Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=051£c%=599b H, P H,
Liehig ADF=-480<Kuoy=-354 [iJ,i=126£t,=19 W(K-S)=0,693 a=005 |[Firalelagsgilt: W(RT)=0,01<a =005
Kolbermoor P H, (lag0) iJ,i =000£t, =196 P Hy W(Q-Stat.) <a =005 P H,

Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=159£¢%=599b H, P H,
L Gtkemeyer ADF =-6,16 < K105 = -354 iJ1=128£t,=1,96 W(K-S)=0,823 a=0,05 |Firdlelagsk>4gilt: W(RT)=0,123 a =0,05
Minster P H, (lag0) iJ,i =046£1t, =196 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 P Ho

Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=185£c%=599b H, P H,
Hebeisen ADF =-5,96 < K05 = -4,12 114 =069£t,=196 W(K-5=0923 a=005 |Furallelagsdgilt: W(RT)=0,853 a =0,05
Offenbach b H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=068£t,=19 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 P Ho

Resid. lag 12: AC+ S=094£c%=59pP H, P H,
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Klasse 6 Stationaritét Teds auf Normdvertellung Tedts auf Unabhéngigkeit
Grossgt ADF-Test Schiefe; Kolmogorov-Smirnov | Ljung-Box (Q-Stat.) | RunsTest (RT)
Walbung; Test (K-S (Vonlag k =1 bis15) | (Berechnung mit
Jarque Bera aith. Mittel)
VPV-Lamich ADF=-542<Kuoy=-354 [iJ,i=155£1,=19 W(K-S)=0553 a=005 |Firlagsk=1undk>7: |W(RT)=001<a =005
Rendsburg P H, (lag0) iJ,i=027£t,=1,96 P Hy W(Q-Stat.) <a =005 P H,
Resid. lag12: AC+u. PAC+ |S=249£c%=59b H, b H,
Strobel ADF=-584<Kuoy=-412 [iJ,i=216>t,=19 W(K-S)=0,473 a=005 |Firlagk=1gilt: W(RT)=0,223 a =005
Snddfingen P H, (laglu.det. Trend) |[iJ,i=291>t,=196 P H W(Q-Stat.) <a =0,05 P H
Resid. lag12: AC+u. PAC+ |S=132>c%=59b H, b H,?
Bimmer ADF=-468<Kuouy=-412 [iJ,i=061£t,=196 W(K-S)=0,593 a =005 |Firalelagsgilt: W(RT)=0,33% a =005
Weiterstadt P H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=129£t,=19 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 P Ho

Resid. lag 12: AC+ u. PAC+

S=203£c%=599b H,

P H,
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Klasse 6 - Modelltyp 1 (Mit saisonalem ARMA-Teil)

Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Schmitz Yt=2705-0831t Reslisationen: Exp. Glétung Holt-
Bochum -0301 u;.q +0876 €12 | 271;229;237;241 | Winters mit add. Saison
Wert 97:4 nicht im

(Linearer Trend + Intervall

SARIMA(L, 0, 0)(0, 0, 1)) RMSE = 152 RMSE = 14,5
Moddprotokall: 300 I .
M.D. = 243 1 |
SD.=237 BAVA 1Y WJW K/
SE =145 0 &‘A‘VKW Y\ -
DW =194

150 4+
R%\ = 0,63 100 +
F-ST = 334
W(F) = 0,000 T
0
san 92 Jan 93 st e Jan 97
[—e—Verkauf Prog. dyn. Prog. stat. add. sai. Exp. HP |

Salzmann y1=5320- 1511t Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Braunschweig |*0:860 €12 492 ;455 442 ; 442 | Winters mit add. Saison

(Linearer Trend + dleim Intervall

SARIMA(0; 0; 0) (0; 0; 1)) |RMSE=258 RMSE = 252
Modellgrotokoll: 600
M.D. = 486 |
SD.=416 Aﬁ% WW& ,
SE.=261 w0l NV
Dw =188

s00 )

RZ =061 0]
F-ST = 46,5
W(F) = 0,000 1

0 +—rrrrrrr

Jan 92 Jan 93

Jan 94

Jan 95
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

[—®—verkauf

Prog. stat. add. sai. Exp.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Giesdorf y¢=1804+0886 €1 Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Detmold 208;181 ;181 ; 177 Winters mit add. Saison
dleim Intervall
SARIMA(G; 0; 0) (0; 0; 1) RMSE = 13,9 RMSE = 12,6
Modd lprotokall: 300
M.D. =178
SD.=21,3 =T
4
SE =138 2007 : oﬁg‘ A \ R\.‘ 2 Zr&‘/‘\
DW =185 WW Vg v'é'ﬁg SN
150 4
RZ =058 oo |
F-ST =823
W(F) = 0,000 1
v e e e e ey
Ausgaben (01/92-12/97)
[—&— Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP |
SWV ¥t =1204+0630 Ut 12 Realisationen: Exp. Glattung Holt-
Freiburg -0885 €17 106 ; 97 ; 112 ; 132 Winters mit add. Saison
dleim Interval
SARIMA(O, 0, 0)(1, 0, 1) RMSE =95 RMSE = 10,2
Mode lprotokall: 160
M.D. =112 ol X
SD.=174 A LA
SE. =95 Y
DW = 2,00 | Y
80 4
RA =070 o
F-ST =56,6 40 4
W(F) = 0,000 20 |
Jan 92 Jan 93 Jan 94 Ausgabe:jgfgz-lz/gn Jan 96 Jan 97
|+Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
K 6nemann ¥¢=399,7- 1,010t Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Hagen +0.865 €12 409;348;324;319 | Winters mit add. Saison
Wert 97:2 nicht im
(Linearer Trend + Intervall
SARIMA(0, 0, 0)(0, 0 1)) RMSE = 25,2 RMSE = 236
Mode lprotokall:
M.D. =369 | ;
SD.=342 N A
SE. =248 )
DW =164
RA =047 -
F-ST =275
W(F) = 0,000 50 4
e e e Ausgaber;]j:)lglzz-lZ/QU e o
|+Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP |
Doll Kéln Yt =3895- 1317t Reslisationen: Exp. Glétung Holt-
+03861 €12 317,314;313;318 | Winters mit add. Saison
(Linearer Trend + dleim Interval
SARIMA(0, 0, 0)(0, 0, 1)) RMSE = 239 RMSE = 234
Modd lprotokall: 450
M.D. = 348 wo ] A
SD.=385 WA Qﬁﬁﬁy'
S | TNy
SE. =243 ol N/\
DW = 1,81 ol A
2001
RZ =060 ol
F-ST =455 100 4
W(F) = 0,000 ol

0

Jan 92 Jan 93

Jan 94

Jan 95 Jan 96

Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 97

—e— Verkauf

add. sai. Exp.

Prog. stat.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Liebig Y¢=1470+0413u;_ 1 Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Kolbermoor  |*+0200U¢ 15 -0083Us 13 | 167;132;159;153 | Winters mit add. Saison
+0,867€.12 dleim Intervall
SARIMA(L 0, 0)(1, 0, 1) RMSE = 15,4 RMSE = 14,5
Modd lprotokall: 250
M.D.=151
SD.=26,0 200 ¢
SE. =154 *
DW = 2,08 150 F
3
RZ =065 1
F-ST =293 ol
W(F) = 0,000
o +rrrrrrrrrr+r-rrrrr-rrrrr+rrrrrrerrr+rrreTYTT T ETTTTT
Jan 92 Jan 93 N Jan o7
[—e—Verkaut Prog. dyn. Prog. stat. add. sai. Exp. HP |
L itkemeyer Y1=2699+0.280 Ui 1 Reslisationen: Exp. Gléttung Holt-
M Ginster +0,836 .12 307:280;243; 257 | Winters mit add. Saison
dle im Intervall
SARIMA(, 0, 0)(0, 0, 1) RMSE = 16,5 RMSE = 17,2
Modellgrotokoll: 350
M.D. =272 200 ]’
SD.=246 JAVEY k‘*iqh?y \
SE. =173 250'% NN
DW =199 2001
1504
RZ =050
F-ST =305
W(F) = 0,000 01
Jan 92 Jan 83 T Jan 97
—e— Verkauf Prog. dyn. Prog. stat. add. sai. Exp. HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Gléattung
VPV-Lamich |(1) ¥t =2724+0438U; 1o | Redlisationen: Exp. Glattung Holt-
Rendsburg +0,859€;.1 288:249; 224246 | Winters mit add. Saison
SARIMA(O, 0, 0)(1, 0, 1) dleim Intervall
(2 91 =2952-402 dep (1) RMSE =191 RMSE = 18,6
- 35,2 durz - 46,6 Qapr
-30,00yva - 166 chun | (2) RMSE=187
+ 216 d]ul + 18,2 dAug
+ 4,0 dsep - 16,4 Goie
- 49,8 O\ov - 71,8 tbe,

Mode Iprotokoll: 400
(zuModdl 1)

M.D. = 273
SD.=326 ‘
SE. =194 20 T
DW = 1,97 200 |
RZ = 0,65 ol
F-ST = 44,0

W(F) = 0,000

350 1+

300 1+

i

50 4+

o +r—rr—r—rrr—rr—r—rt+rrrrrVVr e T T T T
Jan 92 Jan 93 Jan 94 Jan 95 Jan 96 Jan 97

Ausgaben (01/92-12/97)

—4&— Verkauf Prog. stat (1) Prog. stat. (2) add. sai. Exp. HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Gléattung
Hebeisen yi=2351-0622t Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Offenbach +0383 Up.q +0886 .12 | 220;232;212;222 | Winters mit add. Saison
(Linearer Trend + dleim Intervall
SARIMA(L, 0, 0)(0, 0, 1)) RMSE = 158 RMSE = 16,5
Modd lprotokall: 350
M.D. = 234 el
SD. =263 Q \
SE. =161 2209 \&q@z § R
DW =2,09 200 4 J % @/J\‘/\\_
RZ = 0,63
F-ST = 338 1
W(F) = 0,000 © 1
. +r—r-——rrrrrr——rrrre T T T T T T T T T T T T T T T T
Jan 2 Jan 63 st e e Jan 67
[—e—Verkauf Prog. dyn. Prog. stat. add. sai. Exp. HP |
Strobel y1=1923-0,705t Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Sindelfingen | +0306 U1 +0838 €12 |148;173;156;153 | Winters mit add. Saison
(Linearer Trend + dleim Intervall
SARIMA(O, 0, 0)(1, 0, 1)) RMSE = 105 RMSE =99
Modellgrotokoll: 250
M.D. = 165
SD.=159 200 | R
SE.=112 t & ’ﬁzyj%,gé\z A £§Q Aﬁ
DW = 1,90 150 ¢ v VIvY . VAN V’Vk
RZ =050 1
F-ST =170 L1l
W(F) = 0,000
e e o Ausgaber;]j:)lglzz-lﬂgn e -
—e— Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Gléattung
Brummer Y =10841- 8389t Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Weiter stadt +0,788 Uy 1, -0836 €12 |378;383;369;380 | Winters mit add. Saison
(Linearer Trend + dleim Intervall
SARIMA(0, 0, 0)(1, 0, 1)) RMSE =216 RMSE = 226
Modd lprotokall: 600
M.D. =430
SD.=434 Ipe M A FE&#
SE =219 a0} ¥\ J Mﬁ%
DW = 1,79 ‘ f“‘»\\\
RZ =075 200
F-ST =468
W(F) = 0,000 1

0 +—rrrrrrr
Jan 92

Jan 93

Jan 94

Jan 95
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

[—o—verkaut

Prog. stat. add. sai. Exp.

HP
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Klasse 6 - Modelltyp 2 (Mit saisonaler Differenzenbildung)

Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Merkur (D) D(Yt)o2=-181 Reslisationen: Exp. Glétung Holt-
Frankfurt -0867 €12 |386;395;368;343 | Winters mit add. Saison
(Saisonale Diff. Dy ; dleim Intervall
SARIMA(0, 0, 0)(0, 1, 1))
(1) RMSE = 252 RMSE = 24,2
(2) §; =466,5- 1,301t
- 253 tkep - 39,2 Ghiry (2 RMSE = 24,2
- 40,1 Ouyy - 15,2 dvia
- 34,5 dyun - 28,0 dyy
- 18,7 dayg + 35,6 Chep
- 4773 dOkt - 6872 Ci\lov
- 86,5 the
Modellgrotokoll: 600
(Modell 1)
M.D.=-134 1 ,
SD.=36,2 y S |
SE. =261 g H W%M
DW =222 300
RZ =048
F-ST =442 T
W(F) = 0,000 :

Jan 92 Jan 93 Jan 94

Jan 95
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

—e&— Verkauf

Prog. stat. (1)

Prog. stat. (2)

add. sai. Exp.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Dittmann D(9t)u12=-0975 €&, Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
K assel +0573 €. 2 259 ;234 ;242 ;245 | Winters mit add. Saison
(Doppelte Diff. D'DYy ; dleim Intervall
SARIMA(0, 1, 2)(0, 1, 0)) RMSE =204 RMSE = 14,9
Mode Iprotokoll: 350
M.D. =-0,55 .|
SD. =336
SE.=214 oz 1 ‘ ,\Syﬁgﬁ Y e, JW
DW =217 ‘Q'V’fv Wi 9
RZ =059
F-ST =677 >
W(F) = 0,000 % 1

0

Jan 92 Jan 93

Jan 94

Jan 95
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

—&— Verkauf

Prog.

dyn. Prog. stat. add. sai. Exp.

HP
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5.2.7 Klasse7 - Saisonverlauf, signifikante Ausschlage der ACF und PACF
auf lag 12

Die Zetreihen, die zur Klase 7 zusammengefasst wurden, weisen dhnliche grgphische
Verlaufe wie die Zetrethen der Klasse 6 auf. Unterschiede zwischen den beiden Klassen gibt
es hingchtlich der ACF, der PACF und der Box-Ljung Q-Statistik. Stark signifikant von Null
abweichende Werte der ACF und der PACF treten fur die Klasse 7 nur fur lag 12 auf. Die
Q-Statidik weist erst ab lag 12 sgnifikant von Null abwelchende Prifgrofienwerte auf.

Alle Zetreihen erflillen die Bedingung der nicht saisonaden Stationaritét. Analog der Zeitreihen
der Klasse 6 treten auch hier Probleme auf lag 12 der Residuen der ADF-Testgleichung auf.
Die ACF- und PACF-Werte auf lag 12 snd hoch dgnifikant grofer ds Null. Bel diesen
Zeitreihen werden ebenfdls der saisonde Differenzierungsgrad und die Regress onsansiize mit
sasonden Dummies Uberprift. Dabe krigdliserten sch dreé Modelvarianten heraus.
Moddltyp 1 enthdt jene Zetreihen, die durch rein deterministische Moddlanséize zu guten
Anpassungen und Prognosen fuhren. Zeitrethen, bel denen man mit SARIMA(p, O, g)(P, O,
Q)-Moddlen zu guten Anpassungen und Prognoseergebnissen gelangt, werden zum
Modeltyp 2 zusammengefasst. Dabel darf nicht vergessen werden, dass dabei die Bedingung
der saisonden Stationaritét der Zaitrethen nicht erflllt i

Der Moddltyp 3 enthdlt eine Zetreihe, bel der die saisonde Differenzenbildung zu akzeptablen
Ergebnissen in der Moddlanpassung und Prognose fihrt.
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Klasse 7 Stationaritét Teds auf Normdvertellung Tedts auf Unabhéngigkeit

Ho: Zetraheid nicht Ho: Zetreheist NV Ho: Zetreihe it unabhédngig

dsationar Hi: Zeitreihe igt nicht NV H,: Zetreheig abhéngig
H,: Zatreheid
sationar
Grossst ADF-Test Schiefe Kolmogorov-Smirnov- | Ljung-Box (Q-Stat.) | Runs-Test (RT)
Wadlbung; Test (K-S (Vonlag k =1 bis24) | (Berechnung mit
Jarque Bera aith. Mittel)

Trunk ADF=-6,87 <Ky =-354 [iJ,i=357>t,=19 W(K-9)=0,133 a =005 |Firallelagsk3 12gilt: W(RT)=001<a =005
Betzigau b H, (lag0) iJi=173£t,=19 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 P H,

Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=1572>¢%=599b H, b H,
Lesner ADF=-657 <Ky =-354 [iJ4i=717>t,=19 W(K-S)=0,03<a =005 |Firallelagsk3 12gilt: W(RT)=0,053 a =005
Dussadorf P H, (lag0) iJ,i =1058>t, =19 P H, W(Q-Stat.) <a =005 P Hy

Resid.lag12: AC+u. PAC+ |S=1634>c%=599b H;, b H,
Schmitz ADF=-611<Kuuy=-354 [iJ4i=215>t,=19 W(K-S)=0,833 a=005 |Firallelagsk3 12gilt: W(RT)=0,613 a =005
Duisburg P H, (lag0) iJ,i =042£t,=1,96 P Hy W(Q-Stat.) <a =0,05 P Hy

Resid. lag12: AC+u. PAC+ |S=481£c%=59b H, P H,
PVG ADF=-627 <Ky =-354 |[iJ,i=039£t,=19 W(K-S)=1,003 a=005 |Firallelagsk3 12gilt: W(RT)=0453 a =005
Giessen b H, (lag0) i =044£1,=19 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 P Ho

Resid. lag 12: AC+ S=035£c%=59b H, P H,
Schmitt ADF=-595<Kuoy=-354 [iJ,i=087£t,=19 W(K-9)=0913 a=005 |Firallelagsk3 12gilt: W(RT)=0453 a =005
Heidelberg P H, (lag0) iJ,i =046£t,=1,96 P Hy W(Q-Stat.) <a =005 P Hy

Resid. lag12: AC+u. PAC+ |S=097£c%=59b H, b H,
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Klasse 7 Stationaritét Tedts auf Normavertellung Teds auf Unabhangigkeit
Grossst ADF-Test Schiefe Kolmogorov-Smirnov- | Ljung-Box (Q-Stat.) Runs-Test (RT)
Walbung; Test (K-S (Vonlag k =1 bis24) | (Berechnung mit
Jarque Bera aith. Mittel)

Wertgen ADF=-1,95% Koy =-355  [iJ,i =133£t,=196 W(K-S)=0,713 a=005 |Fir4,8 9undlagsk? 12 |W(RT)=0,123 a =005
Minden b H, (lag3) iJ,=433>t,=19 P Ho gilt: P Ho

Saisonde Differenz (D=1); |S=2054>c%=599b H, W(Q-Stat.) <a = 0,05

ADF = -6,38 < K106 = -2,61 P H,

P H, (lag4)
Finsterbusch ADF=-528<Kuyy=-355 [iJ,i=075£1,=19 W(K-S)=0,993 a=005 |Firalelagsk? 12gilt: W(RT)=0433 a=005
M hldorf b H, (lag2) iJi=017£t,=19 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 P H

Resid. lag 12: AC+u. PAC+ [S=060£c%=599b H, b H,
NPV ADF =-6,43 < K0 = -3,54 iJ1=185£t,=1,96 W(K-S)=0,273 a=005 |Firalelagsk gilt: W(RT)=0,203 a =0,05
Nurnberg b H, (lag0) iJ,i =238>t, =19 P Ho W(Q-Stat.) 3 a =005 P Ho

Resid. lag 12: AC+u. PAC+ [S=9,09>¢%=599b H, b Ho
Schmitt ADF=-6,00<Kuoy=-354 [iJ,i=267>t,=19 W(K-S)=0,233 a =005 |Firi2 13,22, 23, 24 W(RT)=0,123 a =0,05
Pforzhem b H, (lag0) i) =126£t,=19 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 P Ho

Resid. lag 12: AC+u. PAC+ [S=869>¢%=599b H, b H,
Schmitt ADF=-580<kuyy=-354 |[iJ;i=143£t,=196 W(K-S)=0553 a=005 |Firalelagsk? 12gilt: W(RT)=0,403 a =005
Schutterwad P H, (lag0) iJ,i =015£t, =196 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 P Hy

Resid. lag 12: AC+ u. PAC+

S=208£c%=599b H,

P H,
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Klasse 7 Stationaritét Teds auf Normdvertellung Tedts auf Unabhéngigkeit
Grossst ADF-Test Schiefe; Kolmogorov-Smirnov | Ljung-Box (Q-Stat.) | RunsTest (RT)
Walbung; Test (K-S (Vonlag k =1 bis15) | (Berechnung mit
Jarque Bera aith. Mittel)
Getzkow ADF=-6,65<Kuoy=-412 [iJ,i=049£t,=196 W(K-S)=0,893 a =005 |Firi2 16,19,20,21gilt: |W(RT)=0,602% a =005
Uim P H, (lagOu.det. Trend) |iJ,i=026£t,=19 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 P Ho
Resid. lag 12: AC+ S=030£c%=59P H, P H,
PVG ADF =-6,93 <Ko =-4,12 1) =084£1t,=196 W(K-9=0,79% a=005 |Furalelagsks3 12 gilt: W(RT)=0,133 a =0,05
Wieshaden P H, .(lagOu.det. Trend) |iJ,i=106£t,=196 P Ho W(Q-Stat.) <a =0,05 P Ho
Resid. lag 12: AC+u. PAC+ |S=183£c%=599b H, P H,
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Klasse 7 - Moddlltyp 1 (Deter ministische Ansétze)

Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Trunk Yt =1685- 0243t Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Betzigau - 41,2 G, - 40,7 Oy, 134;116;121; 112 Winters mit add. Saison
- 56,7 Oapr - 64,8 Oviai dleim Intervall
- 65,4 dyn - 59,1 duy
- 49,7 dayg - 42,9 ey RMSE = 10,6 RMSE = 10,6
- 61,8 doks - 69,6 oy
- 69,5 ther
Modd lprotokoll: 180
M.D. = 109
SD. =224
SE. =117 o |
DW =2,07 ol
80 +
RZ =073 N
F-ST=141 sl
W(F) = 0,000 ol

0 4=

Jan 92

Jan 93 Jan 94

Jan 95
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

—&— Verkauf

Prog. stat. add. sai. Exp.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung

L eister Yt =307,6- 0993t Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Dusseldorf + 55,0 than + 170,8 Ckop 276 ; 419 ; 263 ; 275 Winters mit add. Saison

dleim Intervll

RMSE = 25,6 RMSE =240
Modd lprotokall:
M.D. = 296
SD. =594
SE. =267
DW = 2,05 A g

) VN SNAAH
RA = 0,80 200 ¢
F-ST =787
W(F) = 0,000 1
e e e Ausgabe;jglgl22-12/97) e -
[—&—verkaut Prog. stat. add. sai. Exp. HP |

Schmitz Stitzb.: (01/94-12/96) Realisationen: Exp. Gléttung Holt-
Duisburg y1=6312-2536t 564 ;541;490;541 | Winters mit add. Saison

Wert 97:1 nicht im

Intervall

RMSE =421 RMSE =320
Mode lprotokall: 700
M.D. =523 ol |
SD.=472 ‘ A‘V'Aj _ W*
SE. =395 00 B @@;ﬁr\
DW =164 400 1
RZ =030 n
F-ST =16,0
W(F) = 0,000 T

o e e e e e
Ausgaben (01/92-12/97)
[—o—Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung

PVG Giessen | ¥t =2033-0275t Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
- 15,7 ke - 18,7 yr2 186; 175; 163 ; 169 Winters mit add. Saison
- 33,6 dapr - 20,9 Avia dleim Intervadl
- 26,2 dyn - 27,0 dyy
-19,7 dayg + 2,8 Gsep RMSE =96 RMSE =97
- 37,5 doxt - 44,7 oy
- 27,2 tbe

Mode lprotokall: 250

M.D. =173

SD.=176 200 3 t )

| iAot

=1, ( \,

RZ = 0,62 1

F-ST = 8,86 ol

W(F) = 0,000

T+ e T T T
san 92 Jan 93 s Jan 67
[—o—verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP
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Klasse 7 - Modédlltyp 2 (Mit saisonalem ARMA-Teil)

Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Schmitt Y1=2459+0536Ut. 12 Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Heidelberg +0879€.1 249;258:253;231 | Winters mit add. Saison
dleim Intervall
SARIMA(0, 0, 0)(1, 0, 1) RMSE = 13,3 RMSE = 14,1

Mode lprotokall: 350

M.D. = 261 ol R

SD.=238 o g I‘A , A

SE. =136 wop S VS RN v 4 A@j"’vﬁiﬁéﬁ?wv

DW =150 200 1

150

RZ =067

F-ST =492

W(F) = 0,000 1

e e e Ausgaber;]j:)lglzz-lﬂgﬂ e -
[—e—Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP]
Finsterbusch | ¥t=1637+0873 €1 Reslisationen: Exp. Gléttung Holt-
Muhldorf 166 ; 165 ; 180; 153 Winters mit add. Saison
dleim Intervall
SARIMA(0, 0, 0)(0, 0, 1) RMSE = 14,1 RMSE = 137

Modellgrotokoll: 250

M.D. = 165

SD.=20,0 2004 4 7\ ‘

SE. =144 A 1

s | Ay A
RZ =048

F-ST =56,0 ol

W(F) = 0,000

0

Jan 92

Jan 93 Jan 94

Jan 95
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

—e&—Verkauf

Prog. stat. add. sai. Exp.

HP
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Grossist

Prognosemodell

Vergleich: Prognose
und Realisationen
(1997:01 - 1997:04)

Prognose mit der
exponentiellen
Gléttung

NPV Nurnberg | ¥t=569,1+0879¢;_1, Reslisationen 468 ; Exp. Glattung Holt-
558 ; 559 ; 530 Winters mit add. Saison
dleim Intervll

SARIMA(O, 0, 0)(0, 0, 1) RMSE =375 RMSE = 36,8

Modd lprotokall: 800

M.D. =570 ol
SD. =468 ok |
SE. =337 ‘ A W%ﬁ/\/y
DW = 1,78 1

s00
RZ =048 00 ¢
F-ST =557 200 1
W(F) = 0,000 100

e e e Ausgaber;]a;:)lglzz-ﬂlgﬂ e o
|+Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP |

Schmitt ¥1=1150+0885 €12 Reslisationen: Exp. Gl&tung Holt-

Pforzheim 113; 120; 114; 130 Winters mit add. Saison
dle im Intervall

SARIMA(O, 0, 0)(0, 0, 1) RMSE =91 RMSE =88

Modd lprotokoll: 160

M.D.=114 0l

SD.=125 4 A &/;

SE.=92 W%E f A 2N

DW = 1,82 |

R% =045 ol

F-ST =50,2 0T

W(F) = 0,000 20 {

0

Jan 92 Jan 93

Jan 94

Jan 95
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

—&— Verkauf

Prog. stat. add. sai. Exp.

HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Schmitt ¥¢=1950+0389Uu;. 12 Reslisationen: Exp. Glattung Holt-
Schutterwald |t 0875612 194:203; 177:209 | Winters mit add. Saison
dleim Intervall
SARIMA(0, 0, 0)(1, 0, 2) RMSE = 12,0 RMSE =127
Modd lprotokall: 300
M.D. =197
SD.=208 =0T R ,
SE. =129 200 4 ) b 1 ?\f\/
DW = 1,80 “‘7“&9‘?’ “7%55 %i\;\] Y7\
150 +
RZ = 0,62 ol
F-ST =389
W(F) = 0,000 1
e e e e e e
Ausgaben (01/92-12/97)
|+Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP |
Getzkow ¥t=2006- 1,282t Reslisationen: Exp. Glétung Holt-
Ulm +0542u;_ 12 -0886 €12 | 132142 ; 137; 129 Winters mit add. Saison
(Linearer Trend + dle im Intervall
SARIMA(O, 0, 0)(1, 0, 1)) RMSE = 11,8 RMSE = 12,0
Modd Iprotokoll: 200
M.D. =135 180 +
SD.=17.7 100 A K\m
_ Kﬂ | | \ 1
SE =102 Rk A WLf \Y 2 %Uﬂ“\v’
DW = 1,82 1201 Y
100 4+
RZ =067 “1
60 4
F-ST=324 ol
W(F) = 0,000 ol
Jan 92 Jan 93 Jan 94 Ausgahe::;jzz-lygn Jan 96 Jan 97
—&—Verkauf Prog. stat. add. sai. Exp. HP
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Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
PVG Yi=3147+0242u; 4 Reslisationen: Exp. Gléttung Holt-
Wiesbaden +0,860€;. 1, 208;312:268:307 | Winters mit add. Saison
dleim Intervall
SARIMA(L, 0, 0)(0, 0, 1) RMSE = 22,4 RMSE = 19,9
Modd lprotokall: 400
M.D. =319 150 ]\
SD.=327 =y, vﬂ
300 8 b t
SE. =232 % 7MY
DW = 1,97 =1
200 4
RZ =050 150 1
F-ST =296 oy
W(F) = 0,000 50 1
Jan 92 Jan 93 Jan 94 Ausgaber;]azgflzz-lygn Jan 96 Jan 97
—@— Verkauf Prog. dyn. Prog. stat. add. sai. Exp. HP
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Klasse 7 - Modelltyp 3 (Mit saisonaler Differenzenbildung)

Grossist Prognosemodell Vergleich: Prognose | Prognose mit der
und Realisationen exponentiellen
(1997:01 - 1997:04) Glattung
Wertgen D(¥t)o12=-0094 €, Reslisationen: Exp. Glétung Holt-
Minden +0149 e o +01%6 €. 3 169 ; 145;129; 126 | Winters mit add. Saison
-0886 €12 +0083 €.13 | dleim Intervall
-0,132 €.14- 0,174 €15
(Saisonale Diff. D112 : RMSE = 104 RMSE = 11,7
SARIMA(0, 0, 3)(0, 1, 1))
Mode lprotokall: 200
M.D. =3,17 180 1
SD.=168 160 4
SE. =113 140 4
DW = 1,80 1201
RZ =055 "1
F-ST = 20,0 1
W(F) = 0,000 1

0 +r—rrrrrr

Jan 92

Jan 93

Jan 94

Jan 95
Ausgaben (01/92-12/97)

Jan 96

Jan 97

|+Verkauf

Prog. stat. add. sai. Exp.

HP
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6 Abschlie3ende Bemerkungen

Die hier vorgestellten Zeitrethenanaysen wurden in mehreren Schritten durchgefiihrt. Der erste
Schritt bestand in der Beschreibung der Verkaufszahlen einer Specid Interest Zeitschrift. Dazu
wurden die absoluten Verkaufszahlen pro Grossgt fur die Jahre 92 bis 96 graphisch
dargestelt, die Korrelogramme der ACF und PACF der Verkaufszahlen ermittelt und die
Box-Ljung Q-Statistiken berechnet. Zetrehen mit dhnlichen Korrdogrammen und
grephischen  Velaufen wurden zusammengefass. Insgesamt wurden daraus Seben
unterschiedliche Klassen gebildet.

Im zweten Schritt efolgte die genaue ldentifikation der Zeitrelhen mit geeigneten
Testverfahren. Dadurch erhidt man gegenlber der ersen Klasserung en deutlich
differenzierteres Bild der Zeitraihen.

Als ein Ergebnis lasst sch festhdten, dass die graphische Dargtdlung der Verkaufszahlen und
die Korrdogramme erse wichtige Hinweise Uber die Struktur der Daten liefern.
Trendverlaufe, starke saisonde Verlaufe, Ausreil3er, Wendepunkte, Strukturbriiche und erste
Hinweise Uber funktionde Zusammenhange lassen Sch erkennen. Zur dlenigen Identifiketion
der Zetreihen reichen de aber nicht aus, da in der Regd die beschriebenen Effekte nicht
isoliert auftreten, sondern sch viefach Uberlagern und damit schwer erkennbar snd. Zum
anderen falen die Unterschiede in den graphischen Darstellungen und den Korrelogrammen
zwischen viden Zeitreihen recht gering aus.

So erklért sch auch, dass innerhab der Klassen zum Tell verschiedene Moddltypen, rein
determinigstische, rein stochadtische, gemischte, mit oder ohne Saison, zur Moddlierung
verwendet wurden.

Die zum Tel enormen Unterschiede in den Prognosequditéten der Moddle liefern das
Hauptargument fir die Richtigkeit der Vorgehensweise, die Verkaufszahlen individudl for
jeden einzelnen Grossisten mit einem geeigneten Moddll zu prognogtizieren. Es gibt Zetreihen,
die keinerle erkennbare Zusammenhange in den Daten aufweisen. FUr die Prognose derartige
Zeitreihen wird das arithmetische Mittd verwendet, das keinen Erklaungsgehdt fir die
Vaiation der Verkaufswerte bestzt. Demgegenlber gibt es Zetreihen, fir die Sch Modele
entwickeln lassen, die mehr as 90% der Variation der Verkaufswerte, gemessen mit dem
bereinigten Bestimmtheitsmal3, erklaren kdnnen.
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Im Kapitel 5.1 wurden die von den Verlagen gelieferten Daten vorgestellt. Neben den reinen
Verkaufsdaten pro Grossst und Ausgabe wurden auch eine Reihe von welteren Variablen zur
Verfligung gestdlt. Dazu zéhlen die Variablen Bezug (bezug), Bezug dler Einzdhéndler mit
Nullverkauf (beznull), Bezug dler Einzehdndler mit Ausverkauf (bezaus = verkaus), Anzahl
der Einzdhandler mit Nullverkauf (ehnull), Anzahl der Einzdhaéndler mit Ausverkauf (ehaus)
und Anzahl dler eingeschateten Einzdhandler (eheing). Daraus konnten weltere Varigblen
gebildet werden:

Remisson: remi = bezug- verkauf,

Redtlicher Bezug: bezrest = bezug - (beznull + bezaus),

Redlicher Verkauf:  verkrest = verkauf - bezaus,

Restliche Anzahl engechdteter Einzelhandler: ehrest = eheing - (ehnull + ehaus).

Aus den obigen Variablen wurden eine Reihe von Verhdtnissen berechnet, zum Beispid: Der
Durchschnittsverkauf pro Einzelhédndler (verkauf / eheing), der Durchschnittsverkauf pro
Einzelhadndler mit Ausverkauf (bezaus/ ehaus) oder die Remissionsquote (remi / bezug).

Zur Prognose der Verkaufszahlen kann keine der von den Verlagen zusitzlich gelieferten
Vaiablen und der daraus neu gebildeten Variablen verwendet werden. Se egnen dch
lediglich zur ex-post Betrachtung.

Die Verlage prognodtizieren die Verkaufe pro Grossst. Daraus wird die Bezugsmenge
disponiert. Die Vertallung der Bezugsmenge auf die Einzdhéndler ist Aufgabe der Grossisten.
Se bedimmen die enzuschatenden Einzdhéndler und die pro Einzdhéndler ausydieferte
Bezugsmenge.

Die Prognose der Verkéufe ist schon komplex genug. Eine Prognose von Ausverkdufen oder
Nullverkaufen i so gut wie unmoglich, da sch die Komplexitét dieser Prozesse um en
Vidfaches erhdht. Die Frage nach der Sinnhaftigkeit einer solchen Prognose fur die Verlage
st Sch ebenfdls.

Wie oben erwéhnt, konnen die meisten Variablen nur zur ex-post Betrachtung verwendet
werden. Mit ihnen kann unter Umsténden die Dispostiondestung der Grosssten bewertet
werden, immer unter der Voraussetzung, dass die Verlage nicht zu hohe Bezugsmengen an die
Grossgen liefern.

Zur Prognose zukunftiger Verkaufszahlen sind diese Variablen aber nicht gesignet.
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Soweit bekannt, prognostizieren die Verlage nur die gesamte Verkaufsmenge mit Methoden
der Zeitrethenandyse und berechnen durch Zuschldge die pro Auflage zu erstdlende und zu
vertellende Bezugsmenge. In dieser Arbeit wurde bewuld eine andere deutlich differenzierte
Vorgehenswel se gewahlt. Fir jeden Grossisten wurde aus seinen vergangenen Verkaufen ein
separates Moddl zur kurz- bis mittelfristigen Prognose entwickelt. Die Prognoseergebnisse
dienen den Vertriebsdisponenten in den Verlagen ds Hilfsmittd zur Optimierung der
Bezugsmengen fir jeden Grossgen.

Gerade die individudle Behandlung jedes einzenen Grossden liefert fir Verlage und
Grosssten grof3e Vortelle.

Die Verlage snd damit in der Lage, den Grossgten Uber die geplanten Bezugsmengen der
kommenden Ausgaben vorab zu informieren. Den Grosssten wird eine deutlich verbesserte
und kongantere Planung ermdglicht. Se snd die Vertriebsspezidisten in ihrem Gebiet und
verflgen Uber die besten Kenntnisse hingchtlich der Struktur der Einzeverkaufsstellen. Die
Entscheidungen Uber die moglichen einzuschatenden Verkaufsstelen konnen nun mittefrigtig
geplant werden, ebenso die Hohe der zu beliefernden Bezugsmengen pro Einzelhandler. Durch
die optimierte Vertellung der Bezugsmenge liel¥e sch der tatsichliche Verkauf verbessern und
folglich die Remisson verringern.

Das latent vorhandene Konfliktpotentid zwischen den Interessen von Verlagen und Grosssten
konnte durch die bessere Transparenz deutlich verringert werden. Die oft durch starken
Aktionismus gekennzeichnete Vertriebsarbealt von Grosssten und Verlagen lief¥e sich dadurch
beruhigen.

Die Verlage konnten dch en deutlich verbessartes Erfolgs-Kontroll-System aufbauen. Bel
enem guten Reporting und ener permanenten Aktudiserung der Moddle lielfen Sch
Abweichungen zwischen prognodtizierten und tatsachlich rediderten Verkéufen schnell
erkennen.

Zusitzlich ergibt sch fur die Verlage die Maoglichkeit von Quervergleichen zwischen den
Grossgen. Grosssten mit dhnlichen Gebiets- und Verkaufsstirukturen lief3en sch miteinander
vergleichen. Negative Verkaufsentwicklungen konnten frihzetig erkannt und korrigiert
werden.

Bei der Implementierung der V erkaufgprognosen sollten im hohen Mal3e die Moglichkeiten zur
Automdiserung der Ablaufe genutzt werden. Dazu ig en leidungsfahiges Zeitrehen
Andysetool wie EViews eforderlich, um schndl und komfortabd fir jeden Grosssten en
adaguates Modell entwickeln zu kénnen. Besonders wichtig ist aber die Vdidierung und das
Reporting der Moddlle.
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Das Einlesen der neuen Vekaufsdaten, die Uberprifung zwischen Prognose und den
tatsichlichen Verkaufswerten und die Darstdlung der Ergebnisse sollten automatisch nach
Eingang der neuen Zahlen ablaufen. Neuschézungen snd erforderlich, wenn die Prognose
vorab definierte Gitekriterien nicht mehr erfllt.

Schrittwei se besteht die Moglichkeit, die Moddle zu verfeinern. Eine besondere Verbesserung
vergoricht die Erfassung von Heft- und Titeeffekten. Dies konnte durch Implementierung eines
Systems von Dummy-V ariablen geschehen, mit dem zum Beispid die unterschiedlichen Effekte
von Titelbildern erfasst werden. Da dazu  Expertenwissen unerlésdich i, kann dieser Schritt
nur in direkter Zusammenarbeit mit den Verlagen erfolgen.
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Anhang

Anhang 1

Fir jede Klasse von 1 bis 7 werden exemplarisch fir einen Grosssten die Verkaufszahlen
graphisch aufbereitet sowie die Korrdlogramme der ACF und PACF dargestellt.

Anhang 2

Tabdle mit den kritischen Grenzen des Durbin-Watson-Tests.
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Anhang 1

Klasse 1: Tonollo Géttingen

100

20 A

1992 1993 1994 1995 1996
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Klasse 1: Tonollo Gottingen
Date: 10/25/99 Time: 17:50
Sanpl e: 1992: 01 1996: 12
I ncl uded observations: 60
Aut ocorrel ation Partial Correlation AC PAC Q Stat Pr ob
o | o | 1 -0.002 -0.002 0.0003 0. 986
| | | | 2 0.004 0.004 0.0015 0. 999
*| . | *| . | 3 -0.109 -0.109 0.7766 0. 855
| *. | | *. | 4 0.106 0.107 1.5296 0.821
Kl | K] | 5 -0.141 -0.145 2.8791 0.719
[ *. | | *. | 6 0.096 0.092 3.5090 0.743
*| | *| | 7 -0.136 -0.126 4.8102 0.683
o | . | 8 0.014 -0.015 4.8247 0.776
A | N | 9 -0.023 0.022 4.8620 0. 846
. | L | 10 0.151 0.092 6.5669 0. 766
o | o | 11 -0.011 0.035 6.5760 0. 832
| | . | 12 0.043 0.004 6.7212 0.875
*| | *| | 13 -0.121-0.084 7.8877 0.851
| | K] | 14  -0.130-0.173 9.2623 0.814
o | . | 15 0.039 0.088 9.3887 0. 856
o | o | 16 0.011 -0.046 9.3998 0. 896
| | | | 17 0.003 0.048 9.4009 0.927
¥ | . | 18 -0.156 -0.170 11.569 0. 869
¥ | ¥ | 19  -0.124 -0.162 12.957 0.841
A | o | 20 -0.017 -0.010 12.983 0.878
| *. | | | 21 0.120 0.041 14.359 0. 854
x| . | x| . | 22 -0.125-0.114 15.879 0.822
.. | . | 23 0.068 0.085 16.342 0. 840
o | | | 24 -0.054 -0.033 16.640 0. 864
o | *| | 25 -0.048 -0.136 16.882 0. 886
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Klasse2: B & B Hamburg

2500

2000

1500

1000

500

0 [rrrrrrrrrrrTrrrrrrTTT T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T o T

1992 1993 1994 1995 1996

—=— VERKAUF




Anhang 262

Klasse 2: B & B Hamburg

Date: 10/25/99 Tine: 18:47
Sanpl e: 1992: 01 1996: 12
I ncl uded observations: 60

Aut ocorrel ation Partial Correlation AC PAC Q Stat Pr ob
| *. | | *. | 1 0.186 0.186 2.1757 0. 140
| ** | | ** | 2 0.287 0.261 7.4436 0. 024
| . | *| . | 3 -0.011 -0.109 7.4508 0. 059
| *. | | . | 4 0.102 0.050 8.1373 0. 087
| | | *. | 5 0.065 0.084 8.4193 0. 135
| . | . | 6 0.005 -0.069 8.4210 0. 209
| *. | | *. | 7 0.120 0.117 9.4341 0.223
* . | . | 8 -0.059 -0.086 9.6811 0. 288
[ *. | | . | 9 0.104 0.061 10.466 0. 314
| . | | . | 10 -0.011 0.025 10.476 0. 400
| *. | | *. | 11 0.158 0.101 12.376 0. 336
| *. | | *. | 12 0.174 0.167 14.734 0. 256
| | x| . | 13 0.018 -0.126 14.761 0.323
| | N | 14 -0.006 -0.091 14.764 0.394
| . | | . | 15 -0.037 0.047 14.880 0. 460
| *. | | *. | 16 0.102 0.076 15.766 0. 469
*| | *| . | 17 -0.078 -0.116 16.293 0. 503
| | | . | 18 -0.012 -0.057 16.305 0.571
| | | . | 19 -0.036 0.040 16.424 0. 629
*| | x| . | 20 -0.147 -0.172 18.428 0. 559
*| | *| . | 21 -0.103 -0.081 19.440 0. 557
*| | | | 22 -0.090 0.048 20.232 0. 569
| *. | | *. | 23 0.151 0.165 22.532 0. 488
*| | *| | 24 -0.100 -0.174 23.564 0. 487
| | *| | 25 -0.055 -0.113 23.885 0. 526
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Klasse 3: Wehling Paderborn
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Anhang 264
Klasse 3: Wehling Paderborn
Date: 10/25/99 Tine: 20:40
Sanpl e: 1992: 01 1996: 12
I ncl uded observations: 60
Aut ocorrel ation Partial Correlation AC PAC Q Stat Pr ob
| *** | | **=* | 1 0.351 0.351 7.7469 0. 005
| *. | | | 2 0.088 -0.039 8.2463 0.016
| | | | 3 0.058 0.046 8.4690 0. 037
| *. | | *. | 4 0.101 0.079 9.1523 0. 057
F | | | 5 -0.080 -0.164 9.5800 0. 088
| | | | 6 -0.222 -0.169 12.976 0. 043
| | | | 7 -0.194 -0.072 15.607 0. 029
| | | *. | 8 -0.026 0.078 15.655 0. 048
| | * | 9 -0.210 -0.234 18.878 0. 026
F | | | 10 -0.164 0.016 20.875 0. 022
| *. | | ** | 11 0.098 0.203 21.601 0.028
| ** | | *. | 12 0.266 0.152 27.076 0. 008
| *. | | | 13 0.189 0.063 29.909 0. 005
| *. | | | 14 0.079 -0.026 30.409 0. 007
| | . | 15 0.057 -0.083 30.674 0.010
| *. | . | 16 0.080 -0.058 31.211 0.013
| | | | 17  -0.014 0.015 31.228 0. 019
F | | | 18 -0.107 -0.035 32.243 0.021
| | | *. | 19 0.012 0.125 32.256 0. 029
| | | | 20 -0.035 -0.019 32.368 0. 040
¥ | | | 21 -0.099 0.017 33.298 0.043
¥ | | | 22 -0.094 0.016 34.165 0. 047
[ *. | | *. | 23 0.080 0.094 34.802 0. 054
| *. | | | 24 0.071 -0.097 35.316 0. 064
| | . | 25 0.016 -0.062 35.342 0. 082
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Klasse 4. Schmidt & Hampe Hannover
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Anhang 266
Klasse 4. Schmidt & Hampe Hannover
Date: 10/25/99 Tinme: 20:47
Sanpl e: 1992: 01 1996: 12
I ncl uded observations: 60
Aut ocorrel ation Partial Correlation AC PAC Q Stat Pr ob
[ ¥***x | | ¥xxE | 1 0.644 0.644 26.155 0. 000
| **** | | ** | 2 0.553 0.236 45.762 0. 000
[ ¥***x | *x* | 3 0.613 0.342 70.284 0. 000
| ***=* | | *. | 4 0.564 0.111 91.403 0. 000
| ***=* | | *. | 5 0.561 0.162 112.68 0. 000
| *** | | | 6 0.451 -0.134 126.70 0. 000
| **=* | | *. | 7 0.457 0.068 141.35 0. 000
| *** | | | 8 0.440 -0.041 155.20 0. 000
[ *** | | | 9 0.378 -0.012 165.63 0. 000
| ** | x| | 10 0.277 -0.208 171.33 0. 000
| **=* | | *. | 11 0.338 0.175 180.00 0. 000
| **=* | | ** | 12 0.423 0.197 193.86 0. 000
| ** | . | 13 0.266 -0.116 199.48 0. 000
| ** | . | 14 0.203 -0.131 202.81 0. 000
| *. | | | 15 0.164 -0.166 205.04 0. 000
| *. | | | 16 0.186 0.014 207.98 0. 000
| ** | | *. | 17 0.209 0.098 211.76 0. 000
[ *. | . | 18 0.084 -0.068 212.39 0. 000
| *. | | | 19 0.096 0.002 213.23 0. 000
[ *. | . | 20 0.082 -0.076 213.85 0. 000
| | | | 21 0.011 -0.049 213.86 0. 000
¥ | x| | 22 -0.109 -0.234 215.03 0. 000
¥ | | . | 23 -0.069 0.020 215.52 0. 000
| | | *. | 24 0.031 0.145 215.62 0. 000
¥ | | | 25 -0.087 -0.008 216.43 0. 000
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Anhang 268
Klasse 5. SWV Friedrichshafen
Date: 10/25/99 Tine: 20:53
Sanpl e: 1992: 01 1996: 12
I ncl uded observations: 60
Aut ocorrel ation Partial Correlation AC PAC Q Stat Pr ob
[ ¥***x | | ¥xxE | 1 0.627 0.627 24.766 0. 000
| ** | x| | 2 0.203 -0.312 27.411 0. 000
¥ | *| | 3 -0.157 -0.234 29.025 0. 000
| | | | 4 -0.312 -0.044 35.491 0. 000
R | | | 5 -0.359 -0.154 44.202 0. 000
R | *| | 6 -0.412 -0.299 55.921 0. 000
R | | | 7 -0.352 -0.064 64.635 0. 000
| | *| | 8 -0.278 -0.213 70.175 0. 000
¥ | . | 9 -0.122 -0.103 71.269 0. 000
| *. | | *. | 10 0.144 0.169 72.820 0. 000
| x*** | | **=* | 11 0.494 0.368 91.319 0. 000
| ¥x**xx | | *xx* | 12 0.779 0.479 138.30 0. 000
| x*** | | | 13 0.511 -0.409 158.97 0. 000
| *. | | *. | 14 0.165 0.090 161.18 0. 000
¥ | | | 15 -0.165 0.057 163.44 0. 000
| | | | 16 -0.302 -0.069 171.16 0. 000
x| | | *. | 17 -0.309 0.123 179.40 0. 000
R | | *. | 18 -0.330 0.066 189.05 0. 000
| | | | 19 -0.279 -0.066 196.12 0. 000
| | | | 20 -0.209 0.045 200.20 0. 000
¥ | | | 21 -0.098 -0.063 201.11 0. 000
| *. | | | 22 0.086 -0.059 201.84 0. 000
| ** | | | 23 0.326 -0.144 212.50 0. 000
| x*** | | | 24 0.524 -0.063 240.90 0. 000
| *** | | | 25 0. 348 -0.023 253.80 0. 000
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Klasse 6: Brimmer Welter stadt
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Anhang 270
Klasse 6: Brummer Welter stadt
Date: 10/25/99 Tine: 21:05
Sanpl e: 1992: 01 1996: 12
I ncl uded observations: 60
Aut ocorrel ation Partial Correlation AC PAC Q Stat Pr ob
| ***=* | | *xx* | 1 0.462 0.462 13.467 0. 000
| ** | | | 2 0.258 0.056 17.727 0. 000
| *. | *| . | 3 0.084 -0.070 18.183 0. 000
| ** | | ** | 4 0.204 0.227 20.937 0. 000
| *. | | . | 5 0.171 0.016 22.914 0. 000
| ** | | *. | 6 0.252 0.149 27.275 0. 000
| *. | | | 7 0.148 -0.021 28.805 0. 000
| *. | | | 8 0.144 0.032 30.285 0. 000
| *. | | . | 9 0.074 -0.006 30.682 0. 000
| *. | | *. | 10 0.173 0.108 32.903 0. 000
| ** | | *. | 11 0.234 0.139 37.064 0. 000
| *** | | ** | 12 0.403 0.254 49.661 0. 000
| *. | x| | 13 0.141 -0.219 51.228 0. 000
| | *| | 14 -0.007 -0.140 51.232 0. 000
¥ | *| | 15 -0.179 -0.188 53.870 0. 000
| | | | 16 -0.056 -0.042 54.133 0. 000
| | | | 17 -0.019 -0.003 54.162 0. 000
¥ | *| | 18 -0.076 -0.243 54.668 0. 000
¥ | | | 19 -0.124 0.005 56.060 0. 000
¥ | | | 20 -0.067 0.045 56.476 0. 000
| | x| . | 21 -0.144 -0.141 58.441 0. 000
| | | *. | 22 -0.032 0.105 58.539 0. 000
| . | | *. | 23 0.044 0.074 58.735 0. 000
| *. | | *. | 24 0.133 0.081 60.575 0. 000
| | | | 25 -0.049 -0.002 60.826 0. 000
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Klasse 7: Schmidt Pforzheim
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Anhang 272
Klasse 7: Schmidt Pforzhem
Date: 10/25/99 Tine: 21:10
Sanpl e: 1992: 01 1996: 12
I ncl uded observations: 60
Aut ocorrel ation Partial Correlation AC PAC Q Stat Pr ob
| ** | LR | 1 0.215 0.215 2.9078 0. 088
| *. | L | 2 0.115 0.073 3.7609 0. 153
| . | N | 3 0.008 -0.032 3.7652 0. 288
| *. | | *. | 4 0.094 0.095 4.3490 0. 361
| | . | 5 -0.053 -0.093 4.5388 0. 475
F | | | 6 -0.165 -0.164 6.4085 0. 379
F | o | 7 -0.094 -0.013 7.0331 0. 425
| | o | 8 -0.041 -0.001 7.1531 0. 520
| | | | 9 -0.038 -0.017 7.2577 0. 610
*| . | *| . | 10 -0.139 -0.108 8.7052 0. 560
| *. | . | 11 0.068 0.125 9.0547 0. 617
| *x | | #%% | 12 0.405 0.412 21.777 0. 040
| *. | ¥ | 13 0.113 -0.094 22.793 0. 044
| | . | 14 0.014 -0.097 22.808 0. 063
| | | | 15 0.028 0.042 22.874 0. 087
| | | | 16 0.035 -0.098 22.977 0.114
| | | | 17  -0.055-0.043 23.241 0.142
*| | | | 18 -0.178 -0.057 26.038 0. 099
*| | | | 19 -0.135 -0.054 27.687 0. 090
| | | *. | 20 0.016 0.118 27.711 0.116
*| | | | 21 -0.162 -0.185 30.204 0. 088
| | | | 22 -0.275-0.162 37.583 0. 020
F | | | 23 -0.074 0.036 38.137 0. 025
| *. | | | 24 0.098 -0.104 39.120 0. 027
| | | | 25 0.032 0.026 39.229 0. 035



Anhang 273

Anhang 2

Durbin-Watson-Test:  Kritische Grenzen (5% Signifikanzniveau)
(Quelle: Judge/ Hill / Griffiths/ Litkepohl / Lee 1988, S. 991-994)

K=2 K=3 K=4
N d*uL d* ur Do d*r d*uL d* ur d*o.  d*or d*u.  d*ur d*o.  d*or
36 | 1,411 1,525 2475 2,589 1,354 1,587 2,413 2,646 1,295 1,654 2,346 2,705
45 | 1,475 1,566 2,434 2,525 1,430 1,615 2,385 2,570 1,383 1,666 2,334 2,617
50 | 1,503 1,585 2,415 2,497 1462 1,628 2,372 2,538 1,421 1,674 2,326 2,579
60 | 1,549 1,616 2,384 2,451 1514 1,652 2,348 2,486 1,480 1,689 2,311 2,520
K=5 K=6 K=7
N d*uL d* ur Do d*r d*uL d* ur d*o.  d*r d*u.  d*ur d*o.  d*or
36 | 1,236 1,724 2,276 2,764 1,175 1,799 2,201 2,825 1,114 1,877 2,123 2,886
45 | 1,336 1,720 2,280 2,664 1,287 1,776 2,224 2,713 1,238 1,835 2,165 2,762
5 | 1,378 1,721 2,279 2,622 133 1,771 2,229 2,665 1,291 1,822 2,178 2,709
60 | 1,444 1,727 2,273 2,556 1,408 1,767 2,233 2,592 1,372 1,808 2,192 2,628
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Anhang

K=12 K=13 K=14
N d*u. d* R d* oL d* or d*u. d* R d* o d* or d*u.  d*ur d* o d*or
36 | 0,808 2,306 1,694 3,192 0,748 2,398 1,602 3,252 0,689 2,492 1,508 3,311
45 | 0,988 2,156 1,844 3,012 0,938 2,225 1,775 3,062 0,887 2,296 1,704 3,113
5 | 1,064 2,103 1,897 2,936 1,019 2,163 1,837 2,981 0,973 2,225 1,775 3,027
60 | 1,184 2,031 1,969 2,816 1,145 2,079 1,921 2,855 1,106 2,127 1,873 2,894

N: Anzahl der Beobachtungswerte  K: Anzahl der Regressoren, einschliefdich des kongtanten Terms
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