Apl. Prof. Dr. Reinhold Kosfeld
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

Aufgaben mit Losungen zur Zeitreihenanalyse (Kap. 2)

Aufgabe 2.1

In welche Bewegungskomponenten lassen sich 6konomische Zeitreihen zerlegen? Wie lassen sich
die Komponenten inhaltlich erkldren?

Losung:

Okonomische Zeitreihen lassen sich in systematische und eine Residualkomponente zerlegen.
Wihrend die systematischen Komponenten gewisse RegelmaBigkeiten enthalten, wird die
Residualkomponente bei der Zeitreihenzerlegung als Restkomponente aufgefasst, die durch
Zufallseinfliisse und irreguldare Bewegungen gepragt ist.

Die systematische Komponente umfasst die glatte Komponente, die aus Trend und Konjunktur
besteht, und bei unterjéhrigen Zeitreihen zusétzlich die Saisonkomponente. Der Trend, der z.B. auf
den technischen Fortschritt, das Bevolkerungswachstum oder Produktzyklen zuriickgefiihrt werden
kann, spiegelt die langfristige Bewegungsrichtung einer Zeitreihe wider. Die Konjunktur-
komponente gibt das Auf und Ab der wirtschaftlichen Aktivitit um den Trend wieder. Die
zyklischen Konjunkturschwankungen haben eine variable Wellenlédnge von etwa 4 bis 8 Jahren.

Die z.B. in Quartals- oder Monatsdaten vorzufindene Saisonkomponente hat dagegen eine konstante
Wellenldnge von einem Jahr. Sie ist auf natiirliche oder institutionell bedingte jahreszeitliche
Einfliisse zuriickzufiihren. Natiirliche Einfliisse sind z.B. witterungsbedingte Einfliisse, wéhrend
institutionell bedingte Einfliisse z.B. durch Feiertage, Ferien, und Zahlungstermine hervorgerufen
werden.



Aufgabe 2.2

Der Roholpreis ($) hat sich in einem Zeitraum von acht Perioden unter betrachtlichen Schwankun-
gen verindert:

Periode 1 2 3 4 5 6 7 8
Roholpreis ($) 22 26 30 27 24 28 31 27

a) Glitten Sie die Rohodlpreise unter Verwendung eines 3-gliedrigen gleitenden Durchschnitts!

Losung:

3-gliedriger gleitender Durchschnitt: S/f = % (Vg + Y+ Vi)

Periode (t) Vi yf
1 22 -
2 26 s =%-(22+26+30)=26,o
3 30 v :%-(26+30+27):27,7
4 27 Vi =%-(30+27+24)=27,0
5 24 s :%-(27+24+28):26,3
6 28 ?2=§-(24+28+31):27,7
7 31 ?%z%-(28+31+27)=28,7
8 27 -

b) Visualisieren Sie den Gléttungseffekt der gleitenden 3er Durchschnitte in einem Zeitreihen-
diagramm!

Losung:

Rohol-
preis Zeitreihendiagramm

32

304

28 1

26

24 -

22

20

1 2 3 4 5 6 7 8 t



Aufgabe 2.3

Was versteht man unter der Saisonkomponente im Komponentenmodell? Erldutern Sie das Konzept
einer saisonbereinigten Zeitreihe!

Losung:

Die Saisonkomponente spiegelt jahrlich wiederkehrende zyklische Schwankungen in unterjdhrigen
Zeitreihen (z.B. Quartals- oder Monatsdaten) wider. Sie ist auf natiirliche oder institutionell
bedingte jahrzeitliche Einfliisse zuriickzufiihren.

Wihrend die Wellenlénge der Saisonzyklen konstant ist und ein Jahr umfasst, kann ihre Amplitude
konstant oder variabel sein. In ersterem Fall liegt eine konstante Sasionfigur vor, die durch das
additive Komponentenmodell erfasst werden kann. Die sich in letzterem Fall ergebende variable
Saisonfigur wird in einem multiplikativen Komponentenmodell abgebildet, sofern die
Saisonausschlidge im Zeitverlauf zu- oder abnehmen.

Hat man die Saisonkomponente ermittelt, lisst sie sich aus der origindren Zeitreihe
,herausrechnen. Man erhélt dadurch eine saisonbereinigte Zeitreihe, die angibt, wie sich eine
Variable entwickelt hétte, wenn sie keinerlei saisonalen Einfliissen unterliegen wiirde. Wenn sich
z.B. die Produktion in der Bauwirtschaft im Friihjahr erh6ht, so kann dies durch eine verdnderte
Baukonjunktur und/oder witterungsbedingt verursacht sein. Die saisonbereinigte Produktion zeigt
an, ob der Produktionsanstieg tatsdchlich auf eine verbesserte Okonomische Entwicklung
zuriickgefiihrt werden kann.



Aufgabe 2.4

Ein Maschinenbauunternehmen hatte in einem Zeitraum von 3 Jahren saisonal abhingige Bestell-
mengen fiir eine Spezialmaschine zu verzeichnen:

Jahr 1 2 3
Quartal I I || 1 RSBV I |1 jIv
Bestellmenge | 10 | 15 | 17 | 12 | 13 | 17 | 20 | 15 | 15 | 20 | 21 | 17

Hinweis: Rechnen Sie jeweils mit zwei Dezimalstellen!

a) Ermitteln Sie zentrierte gleitende Durchschnitte der Bestellmengen fiir das erste und dritte Jahr
unter Beachtung der zeitlichen Zuordnung!

Losung:
Zentrierte gleitende Durchschnitte (Quartalsdaten —p=4):

in Teil b) ¥ :l'(l'Yt—Z Y TYe Y +1'Yt+2j
4 \2 2
& Periode ) —4
i | Jahr (i)/Quartal (j) | 7" Yij
— 1/1 10 -
— 1 /11 15 -
4 1 (1 1 1
3,12 /1 17 |Yi3=7 5-10+15+17+12+E-13j=Z-55,5=13,88
4 11 1 1
2,5 1/1V 12 1 Via =7 5-15+17+12+13+5-17j:2-58:14,5
2,13 2/1 13 )75‘1:1- l-17+12+13+17+l-20j=l-60,5:15,13
4 \2 2 4
1,12 2/ 17 | 5% =1 l-12+13+17+20+l-1sj=l-63,5:15,88
4 \2 2 4
3,5 2/ 11 20 ?‘2‘3=l- l-l3+l7+20+15+l-15j=l-66=16,5
4 \2 2 4
4 11 1 1
-2,13 2/1V 15 | You=—+|=-17+20+15+15+—-20 |=—-68,5=17,13
4 \2 2 4
2,63 3/1 15 yg‘l=l-(1.20+15+15+20+1-21 =lo70,5:17,63
4 \2 2 4
4 1 (1 1 1
2,0 3/10 20 y32=Z-(5.15+15+20+21+5-17 :2.72:18,0
— 3 /10 21 —
- 3/1V 17 —




b) Bestimmen Sie die unnormierte Saisonkomponente der Bestellmengen unter der Annahme
additiver Saisonschwankungen!

Hinweis: Die zentrierten gleitenden Durchschnitte fiir das zweite Jahr lauten in zeitlicher
Reihenfolge 15,13; 15,88; 16,5 und 17,13.

Losung:
dj=y;-vj (s Teila))

Zdﬂzl [(-2,13)+(- 2.63)]:—4’276=—2,38

2

55 =%-. d;s =%-(1,12+2,0)= 312 _ 156
Q:%édﬁ_% (3.02+3,5)= 662 _ 33
SZZ%-idm:%-[(—%) (-2.13))= 4263=—2,32

c) Wie lautet die normierte Saisonkomponente?

Losung:

_ 1 & 1

d= s =—[(-2.38)+1,56+331+(- 2,32)]:2-0,17=0,04
_]=1
—-d=-238-0,04=-242
-d=156-0,04=1,52

53 =3 —d=331-0,04=327
s; =84 —d =-2,32-0,04 =236

d) Geben Sie die saisonbereinigten Werte fiir das erste Jahr an!
Losung:

%

Yij = Yij —Sj

*
y11 =11 -8 =10—(-2,42)=12,42
Y12 = Y12 —53 =15-1,52=13,48
Y13 = V13 —83 =17-327=13,73
V14 = Y14 -S4 =12—-(=2,36)=14,36



Aufgabe 2.5

Bei einem saisonabhidngigen Produkt sind in einem Zeitraum von 3 Jahren pro Quartal folgende

Bestellmengen registriert worden:

Jahr 1 2 3
Quartal | nmn m Iv|1 1o m1I1v|I1I 1o m v
Bestellmenge | 8 12 14 13|11 16 17 17 {13 18 21 20

a) Glétten Sie die Zeitreihe der Bestellmenge mit einem zentrierten gleitenden Durchschnitt!

Losung:
Zentrierte gleitende Durchschnitte (Quartalsdaten — p = 4);

. 4 1(1 1
fiir Teil b) Yt :Z(E'Yt—z +Yt—1+Yt+Yt+l+E'Yt+2j
Periode )
Jahr (i)/ Quartal ij ?ij djj
()
1/1 8 _ ]
1/11 12 _ ]
1/111 14 4 11 1 1 1,875
Vi3 =—| —-8+12+14+13+—-11|=—-48,5=12,125
4\2 2 4
11V 13 0
vh = Lo iasenatae]=Losa 13
4\ 2 2 4
2/1 11 4 1(1 1 1 -2,875
yo1 =—| =14+13+11+16+—17 |=—-55,5=13,875
4\ 2 2 4
2/ 16 4 1(1 1 1 1,25
V3 =—| = 13+11+16+17+—-17 |=—-59 =14,75
4\ 2 2 4
2/ 17 37‘2‘3:1 Lisie+17+17+ 03] =L 622155 LS
4\ 2 2 4
2/IV 17 4 1(1 1 1 1
Vo4 =—| =16 +17+17+13+—=-18 |=—-64 =16
4\ 2 2 4
3/1 13 4 1(1 1 1 -3,75
V31 =—| = 17+17+13+18+—-21 |=—-67=16,75
4\2 2 4
3/1 18 4 1(1 1 1 0,375
Y3y =—| = 17+13+18+21+—-20 | =—-70,5=17,625
4\ 2 2 4
3/11 21 _ ]
3/IV 20 - ]




b) Bestimmen Sie die Saisonkomponente fiir ein additives Komponentenmodell!
Hinweis: Rechnen Sie mit vier Dezimalstellen!
Losung:
_4 .
dij = yij — Yij (S. Teil a))
Unnormierte Saisonkomponente:

3
_1 >d; = %[(— 2,875)+(=3,75)] = —% =-3,3125

s 13 1 1,62
sz=52d12—2(125+0375) 625:0,8125
i=2
s 12 1 3,375
s3=—>.diz == (1,875 +1,5) = === =1,6875
245 2 2
2
+ 1 1 1
54252(114—5(04‘1):—:0,5

Normierte Saisonkomponente:

d= %Z =(=3,3125+0,8125+1,6875+0,5)/4 = —0,3125/ 4 = —0,0781
s; =s] —d =-3,3125—(~0,0781) = —3,2344

szzz d =0,8125—-(-0,0781) = 0,8906

s3 =53 —d =1,6875—(=0,0781) =1,7656

s4 =s4 —d =0,5—(-0,0781) = 0,5781

¢) Visualisieren Sie das Saisonprofil der produktbezogenen Bestellmenge!
Losung:
Saisonprofil
si A
J

1 2 3 4 j(Quartil)




Aufgabe 2.6
Die Beschéftigung (Tsd. Std.) ist in einem Unternehmen stark saisonabhéngig:
10.  Jahr Quartal I Quartal 11 Quartal 11 Quartal IV
1 30 36 38 32
2 32 40 40 34
3 36 42 44 36

a) Glatten Sie die Beschéiftigung mit der Methode der gleitenden Durchschnitte! Zeigen Sie den
Glattungseffekt in einem Zeitreihendiagramm auf!

Losung
Zentrierte gleitende Durchschnitte (p=4):

_4—1(1. + + + +l. )
Yt 449 Yt-2 T¥t-1 T Yt T Yt+1 5 Yt+2
_4 11 1
Y1/1H=Z(§'Y1/I+Y1/H+Y1/HI+Y1/IV+§'Y2/1)
11 1 1
=—(=-30+36+38+32+—-32)=—-137=34,25
4°2 2 4
_4 11 1
Yl/W=Z(§'Y1/H+Y1/HI+Y1/IV+Y2/1+§'Y2/H)
11 1 1
= (2364384324324 —-40)=—-140=35
4°2 2 4
_4 11 1
Y2/I=Z(5'Y1/IH+Y1/IV+Y2/1+Y2/H+§'Y2/HI)
11 1 1
= (=-38+32+32+40+—-40)=—-143=135,75
42 2 4
_4 11 1
yz/H=Z(§'Y1/W+Y2/1+Y2/H+Y2/IH+§'Y2/IV)

:l(l.32+32+40+40+l-34)=l-145=36,25
4°2 2 4

Yorm =37 Yo m =3775, Y31 =385, V3, =39.25

Beschaftigung und zentrierter gleitender Durchschnitt

48

44 -

404

36

32

28




b) Bestimmen Sie die additive Saisonkomponente und stellen Sie grafisch dar!

Jahr (i) Quartal (j) Vi yi‘; d;
1 1 (D 30 - -
1 2 (1) 36 - -
1 3 (1) 38 34,25 3,75
1 4 (IV) 32 35 -3
2 1 (D 32 35,75 -3,75
2 2 (1) 40 36,25 3,75
2 3 (1) 40 37 3
2 4 (IV) 34 37.75 -3,75
3 1 (D 36 38,5 -2,5
3 2 (1) 42 39,25 2,75
3 3 (1) 44 - -
3 4 (IV) 36 - -
Unnormierte Saisonkomponente'
Zdﬂ = ( =3,75) +(-2,5)] = —(—6,25) =313
1 1
Zdl2— (375+275)——65 3,25
21 ) 2
* 1 1
S3=— Zdi3 = 5(3,75 +3)= 36,75 =3,38
Zdﬂ = ( 3)+(-3,75)] = —(—6,75) =-3,38
ZS ( 3,13)+3,25+3,38+(-3,38)] = %0,1220,03

Normlerte Salsonkomponente.

s;=s; —d=-3,13-0,03=-3,16
Sy =85 —d =3,25-0,03=3,22
s3=s3 —d=338-0,03=335
sq =54 —d=-338-0,03=-341

Saisonfigur

ANd v i o anv e »
| I R | | I R |
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c¢) Ermitteln Sie die saisonbereinigte Zeitreihe und interpretieren Sie sie!

Losung
%k
Saisonbereinigte Zeitreihe: Yij = Yij —8;
Jahr (i) Quartal (j) Yi i Y;

1 T 30 3,16 33,16
{ 2 (1) 36 3,22 32,78
1 3 (1) 38 3,35 34,65
{ 4 (IV) 32 3,41 35,41
5 1 32 3,16 35,16
5 2 (1) 40 3,22 36,78
2 3 (1I0) 40 3,35 36,05
5 4 (IV) 34 3,41 37,41
3 1 36 3,16 39,16
3 2 (1) 42 3,22 38,78
3 3 (I 44 3,35 40,65
3 4 (IV) 36 3,41 39,41

Die saisonbereinigte Zeitreihe gibt an, wie sich die Beschiftigung des Unternehmens unter
Ausschaltung der saisonalen Schwankungen im Zeitverlauf entwickelt hat.



Aufgabe 2.7

11

Der Umlauf von Aktien (Mrd. €) hat sich in einem Zeitraum von 5 Jahren wie folgt entwickelt:
Jahr 1 2 3 4 5
Aktienumlauf | 121,9 132,0 144,7 151,6 160,8

a) Schitzen Sie die Trendgerade des Aktienumlaufs mit der Methode der kleinsten Quadrate!

Losung
Arbeitstabelle:
t ¢ 2 v, y, -t
1 -2 4 121,9 -243.8
2 -1 1 132 -132
3 0 0 144,7 0
4 1 1 151,6 151,6
5 2 4 160,8 321,6
> 15 0 10 711 97,4
5
2Vt
Steigungsmaf: a, = t=15 = 917’4 =9,74
NG
t=1
Achsenabschnitt (extrapolierter Wert fiir t = 0):
5 5
Ve 2t
a, = t=15 -4, t=51 = 7;1 —9,74-%:112,98

\ Trendgerade: m¢= 112,98 + 9,74t |
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b) Zu wie viel Prozent ldsst sich der Umlauf von Aktien durch einen linearen Trend erkléren?

Losung
Arbeitstabelle:
¢ Y, 9, =112,98+9,74 y? g7
1 121,9 122,72 14859,61 15060,1984
2 132 132,46 17424 17545,6516
3 144,7 1422 20938,09 20220,84
4 151,6 151,94 22982,56 23085,7636
5 160,8 161,68 25856,64 26140,4224
> 15 711 711 102060,9 102052,876
Arithmetisches Mittel:
_ 1 & 1
y=—- Zyt =—-711=1422
n 5

Determinationskoeffizient (Bestimmtheitsmal):
5

A2 ) ) 2
yr-n-y© X2y -5-142,2 )

2 _t=l =1 102,052,876 514222 948,676
R = = n = 2 = 956.7 = 05992
ytz —1’1-?]2 Zytz _5142’22 102060,9—5142,2 ,

1 t=1

M=

M=

t

Die Trendgerade erklart damit im betrachteten 5-Jahres-Zeitraum den Umlauf von Aktien zu
99,2%.
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Aufgabe 2.8

Der Umsatz (Mill. €) des Unternehmens LINT hat sich in einem 5-Jahres-Zeit-raum wie folgt
entwickelt:

Jahr 1 2 3 4 5

Umsatz 30 35 39 46 50

a) Bestimmen Sie die lineare Trendfunktion des Umsatzes mit der Methode der kleinsten Quadrate
ohne und mit Zentrierung!

Losung

1. Méglichkeit: Trendbestimmung ohne Zentrierung

Arbeitstabelle:
t Vi t2 yirt
1 30 1 30
2 35 4 70
3 39 9 117
4 46 16 184
5 50 25 250

z 15 200 55 651

Kleinst-Quadrate-Schitzer fiir ap und a; (n=5):

Sy t-Yy St 5-651-200-15 255

i 5,1
5912 — (X t)? 5.55-152 50

ag :&_51 .&:@_5,1.5240_5,1.3:24,7
n n 5 5

Trendgerade: m¢ (=y¢)=24,7+5,1-t

2. Miglichkeit: Trendbestimmung mit Zentrierung

Arbeitstabelle:
t t’ yr t? yet’
1 -2 30 4 -60
2 -1 35 1 -35
3 0 39 0 0
4 1 46 1 46
5 2 50 4 100
) 0 200 10 51

Kleinst-Quadrate-Schitzer fiir ap und a; (n=5):

. et .51 2 K '

a1=rlzyt _20l 55=5,1 [ao=—Zyt =@=40]
ny 2 5-10 50 no 5

A A t 2 1

ag ==Yt 5, 2200 5 15 40 5132047
n n S 5

Trendgerade: m¢ (=y¢)=24,7+5,1-t
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b) Wie grof} ist die prozentuale Abweichung des Umsatzes vom Trendwert im vierten Jahr?

Losung

Umsatz des vierten Jahres: y4 = 46

Trendwert fir t=4: my =24,7+5,1-(t=4)=24,7+ 20,4 =45,1

Abweichung vom Trendwert (=Residuum): U4 =y, —my =46 -45,1=0,9

it :
Prozentuale Abweichung vom Trendwert: —4‘ -100% = 451 -100% =2,0%
my )

¢) Zu wie viel Prozent erklirt der lineare Trend die Streuung der Umsitze?

Losung
gesucht: Bestimmtheitsmal3

Trendwerte:

m; =24,7+5,1"(t=1)=29,8
my =247+ 5,1"(t=2) = 34,9
m3 =247+ 5,1-(t=3) = 40,0
mg =247+ 5,1"(t=4) =45,1
ms =247+ 5,1'(t=5) = 50,2

Arbeitstabelle:

t 2 ™ yi my

1 30 29,8 900 888,04

2 35 349 1225 1218,01

3 39 40,0 1521 1600,00

4 46 45,1 2116 2034,01

5 50 50,2 2500 2520,04

2 200 200 8262 8260,10

» nY¥m? —(Xy.)> 5-8260,10-200% 1300,50

Bestimmtheitsmaf: R = L L > = ~—— =0,993

nZy% —(Zyt)2 5.8262 — 2002 1310
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Aufgabe 2.9

Ist ein Exponentialtrend dem in Aufg. 2.6 ermitteltem linearen Trend im Hinblick auf die Giite der
Anpassung vorzuziehen?

Losung
* Schitzung des Exponentialtrends
Arbeitstabelle:
t t* y, gy, t-lgy,
1 121,9 2,0860 2,0860
2 132 2,1206 42411
3 9 144,7 2,1605 60,4814
4 16 151,6 2,1807 8,7228
5 25 160,8 2,2063 11,0314
Y 15 55 711 10,7540 32,5628
Steigungsmal:
n n n
n- ) tlgy — > lgy - >t
A tgl t tZ:l t El 5-32,5628-10,7540-15 1,504
lga, = 3 = 3 = =0,030
n o (a 5-55-15 S0
n- Y to—| Dt
t=1 t=1

=4, = 102930 — 10715

Achsenabschnitt (extrapolierter Wert fiir t = 0)

5 5
lga —Elj_l 3 tz=1t—10°7540_oo30 15 _ 0608
89 n &% n 5 ’ 5 ’

=4, — 1020608 _ 115027

| Exponentialtrend: m, = 115,027-1,0715" |
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* Berechnung des Bestimmtheitsmalles

Arbeitstabelle:

t Y, §, =115,027-10715" y? g7
1 121,9 123,2514305 14859,61 | 15190,91512
2 132 132,0639078 17424 17440,87574
3 144,7 141,5064772 20938,09 | 20024,08309
4 151,6 151,6241903 22982,56 | 22989,89509
5 160,8 162,4653199 25856,64 | 26394,98017

y 15 711 710,9113257 102060,9 | 102040,7492

Arithmetisches Mittel:

n
y= -zyt=1-711:14z,2
t=1 5

1
n
Determinationskoeffizient (Bestimmtheitsmal):

_102.040,7492-5-142,2> 936,549
102.060,9 — 5-142,2> 956,7

n 5

Yyr-n-y*  Y§r-5-142.27
2 2 w2 2
2y, -~y Dyp —5-142.2

Da der Determinationskoeffizient um 1.3 Prozentpunkte (0,992-0,979=0,013) gesunken ist, hat sich
insgesamt die Giite der Anpassung verschlechtert. Der lineare Trend ist daher hier dem
Exponentialtrend vorzuziehen.
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Aufgabe 2.10

Die Bestellmenge eines saisonabhéngigen Produkts (Daten s. Aufg. 2.5) ist mit einem Regressions-
modell mit absolutem Glied unter Verwendung von EViews ausgewertet worden:

Dependent Variable: BESTELL Method: Least Squares
Sample: 2001Q1 2003Q4 Included observations: 12
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 6.760417 0.438120 15.43053 0.0000
D2 3.885417 0.494874 7.851327 0.0001
D3 5.104167 0.503399 10.13941 0.0000
D4 3.656250 0.517295 7.068024 0.0002
T 0.781250 0.053261 14.66847 0.0000
R-squared 0.984311  Mean dependent var 15.00000
Adjusted R-squared 0.975345 S.D. dependent var 3.837613
S.E. of regression 0.602574  F-statistic 109.7910
Sum squared resid 2.541667  Prob(F-statistic) 0.000002

Hinweis: Verwenden Sie stets vier Dezimalstellen!
a) Warum diirfen bei der Kleinst-Quadrate-Schétzung bei Einbeziehung des absoluten Glieds
nur drei Saisondummys beriicksichtigt werden?
Losung

Bei Beriicksichtigung aller vier Saisondummys wiirden sich ihre Spalten in der Designmatrix
zu 1 summieren und damit genau der Spalte der Scheinvariablen entsprechen. Dies ist der
Fall der exakten Multikollinearitét. Die Produktmatrix XX wire dann singulér. In diesem
Fall existiert keine Kleinst-Quadrate-Losung.

b) Geben Sie die geschitzte Regressionsgleichung an!
Losung
y¢ = 6,7604 + 3,8854 - D2 + 5,1042 - D3 + 3,6563 - D4 + 0,7813 -t

(15,431) (7,851) (10,139)  (7,068)  (14,668)
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c) Welche Form hat die Beobachtungsmatrix (,,Designmatrix*), die der Kleinst-Quadrate-
Schitzung zugrunde liegt?

Losung
1 0 0 0 1]
1100 2
1010 3
1 001 4
1000 5
X:11006
12x5 |1 0 1 0 7
1 001 8
1 00 0 9
110 0 10
1 01 0 11
10 0 1 12]

d) Interpretieren Sie den Trendkoeffizienten!
Losung

Der Regressionskoeffizient eines linearen Trends gibt bei Quartalsdaten an, um wie viel
Einheiten sich die abhéingige Variable trendméBig ohne Beriicksichtigung des
Saisoneinflusses von Quartal zu Quartal veridndert. Bei einem positiven Trendkoeffizienten
steigt die abhédngige Variable trendméfig an. In unserem Beispiel nimmt die Bestellmenge
im Trend pro Quartal um 0,7813 Einheiten zu.

e) Bestimmen Sie die normierte Saisonkomponente!
Losung
Arithm Mittel der Saisonkoeffizienten (einschl. O fiir das erste Quartal):

d =(0+3,8854+5,1042 + 3,6563) / 4 = 12,6459 / 4 = 3,1615

(Normierte) Saisonkomponente):
s1=0-3,1615=-3,1615

s2 =3,8854 -3,1615=0,7239
s3=15,1042 —3,1615 =1,9427
$4=3,6563 —3,1615 =0,4948

f) Welche Prognosewerte fiir die Bestellmenge ergeben sich aus der Regressionsschitzung fiir
das vierte Quartal des Jahrs 2004 und das erste Quartal des Jahres 2005?

Losung
Prognosewert fiir das vierte Quartal des Jahres 2004:
Y2004.4 = 6,7604 +3,6563+0,7813 - (t =16) = 6,7604 + 3,9065 + 12,5008 = 22,9175

Prognosewert fiir das erste Quartal des Jahres 2005:
¥2005.1 = 60,7604 +0,7813-(t =17) = 6,7604 + 13,2821 = 20,0425
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Aufgabe 2.11

Die Bestellmenge eines saisonabhingigen Produkts (Daten s. Aufg. 2.5) ist mit einem
Regressionsmodell ohne absolutes Glied unter Verwendung von EViews ausgewertet worden:

Dependent Variable: BESTELL Method: Least Squares
Sample: 2001Q1 2003Q4 Included observations: 12
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
D1 6.760417 0.438120 15.43053 0.0000
D2 10.64583 0.472390 22.53611 0.0000
D3 11.86458 0.509931 23.26706 0.0000
D4 10.41667 0.550072 18.93691 0.0000
T 0.781250 0.053261 14.66847 0.0000
R-squared 0.984311  Mean dependent var 15.00000
Adjusted R-squared 0.975345 S.D. dependent var 3.837613
S.E. of regression 0.602574  Akaike info criterion 2.119124
Sum squared resid 2.541667  Schwarz criterion 2.321168
Log likelihood -7.714743  Durbin-Watson stat 2.110656

Hinweis: Verwenden Sie stets vier Dezimalstellen!

a) Wie lautet die geschitzte Regressionsgleichung (einschl. t-Werte)?
Losung
y¢ = 6,7604 - D1 + 10,6458 - D> + 11,8646 - D3 + 10,4167 - D4 + 0,7813 -t
(15,431) (22,536) (23,267) (18,937) (14,668)

b) Welche Gestalt hat die Beobachtungsmatrix (,,Designmatrix‘)?

Losung
1 0 0 0 1]
0100 2
0010 3
0001 4
1 000 5
X:01006
1255 |0 0 1 0 7
0001 8
1 000 9
01 0 0 10
0 01 0 11
0 0 0 1 12]
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c) Berechnen Sie die normierte Saisonkomponente!
Losung
Arithm Mittel der Saisonkoeffizienten:
d =(6,7604 + 10,6458 + 11,8646 + 10,4167) / 4 =39,6875 / 4=9,9219

(Normierte) Saisonkomponente):
$1=6,7604 —9,9219 =-3,1615
s2 = 10,6458 — 9,9219 =0,7239
s3=11,8646 —9,9219 = 1,9427
s4=10,4167-9,9219 = 0,4948



Aufgabe 2.12

Die Produktion von Tirschlossern schwankte in einem Zeitraum von sechs Jahren um einen

konstanten Wert 100:
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Jahr

1

2

3

4

5

6

Tiirschl.prod.

108

102

96

100

94

98

a) Erldutern Sie die Anwendbarkeit des Verfahrens der exponentiellen Glédttung zur Prognose
der Tirschlosserproduktion!

Losung

Das Verfahren der exponentiellen Gléttung eignet sich zur kurzfristigen Prognose einer Zeitreihe.
Ein Vorteil des Verfahrens ist die eingebaute Fehlerkorrektur. So wird z.B. eine Unterschétzung
des tatsdchlichen Zeitreihenwertes in einer Periode bei der Prognose eines neuen Wertes dadurch
korrigiert, dass die vorherige Prognose um einen Teil des Prognosefehlers erhoht wird. Da die
Daten hier einem Trend keinem Trend folgen, ist eine exponentielle Gliattung erster Ordnung

einsetzbar.

b) Bestimmen Sie die exponentiell gegléttete Zeitreihe im Stiitzbereich unter Verwendung der
Rekursionsformel mit dem Gléttungsparameter =0,4 und dem Anfangswert yo=100! Wie
lautet die Prognose fiir das Jahr 7?

Startwert: 100, o= 0,4

t Y 9i11=01-04)-9, 1 +04 -y,
1 108 100

2 102 0,6-100+0,4-108 =103,2

3 96 0,6-103,2+0,4-102 =102,72

4 100 0,6-102,72+0,4-96 =100,032

5 94 0,6-100,032+0,4-100=100,019

6 98 0,6-100,019+0,4-94=97,611

7

0,6-97,611+0,4-98 =97,767
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Aufgabe 2.13

Erldutern Sie die Bedeutung des Parameters a bei der exponentiellen Glédttung erster Ordnung in
Bezug auf

- den Gléttungseftekt,

- der Ausschaltung irreguldrer Schwankungen,

- den Einfluss neuer und alterer Zeitreihenwerte,
- den Effekt von Niveauverschiebungen!

Losung

- Glattungseffekt:
Je kleiner a ist, desto geringer geht der aktuelle Wert in die Schétzung ein:
Vi1 = (1 - a)‘ Yi-11+0 Yy (Rekursionsformel)

Daher ist die Glattung umso grofer, je kleiner o ist.

- Ausschaltung irreguldrer Schwankungen:

Mit abnehmenden o steigt der Glattungseffekt. Aus diesem Grund werden irreguldre Schwankungen
bei einem kleinen a starker ausgeschaltet.

- Einfluss neuer und alterer Zeitreihenwerte:
Aus der Gewichtungsformel

Vil =Yy +(1_0‘)‘0"Yt—1 +(1_0°)2 A Yo +(1_0°)3 Y3t
:za’(l_“)i “Yi-i
i=0

geht hervor, dass der Einfluss weiter zuriickliegender Beobachtungswerte auf den aktuellen
Prognosewert geometrisch (exponentiell) abnimmt. Mit wachsendem o werden die jlingsten
Zeitreihenwerte zunehmend stirker beriicksichtigt. Dagegen nimmt bei groBem o der Einfluss der
dlteren Zeitreihenwerte auf den aktuellen Prognosewert ab.

- Effekt von Niveauverschiebungen:

Je groBer a ist, desto geringer gehen vergangene Beobachtungswerte in die exponentielle Glattung
ein. Auf eine Niveauverschiebung reagiert die exponentielle Glattung bei groBem o schneller und
starker. Eine eintretende Niveauverdnderung wird daher bei groBem o besser erfasst.



23

Aufgabe 2.14

Die Absatzzahlen (in Tsd.) eines Produkts variieren in der Sattigungsphase bei einem relativ
konstanten Niveau:

Periode 1 2 3 4

Absatz (in Tsd.) 30 28 27 29

In der Periode O ist ein Absatz von 29 erzielt worden.
Hinweis: Berechnen Sie die geglitteten Werte bzw. Prognosewerte jeweils mit zwei Dezimalstellen!

a) Ermitteln Sie die exponentiell geglittete Absatzreihe mit der Rekursions-formel unter
Verwendung eines Glattungsparameters o von 0,4! Welcher Prognosewert ergibt sich fiir die fiinfte
Periode?

Losung
Der Anfangswert yo von 29 wird als Prognosewert fiir die Periode 1 verwendet:
Yo,1 =Yo =29
Prognosewert fiir die Periode 2:
¥1,1=0,6-391+04-y;=0,6-29+0,4-30=29,4
Prognosewert fiir die Periode 3:
$21=0,6-91 1 +04-y,=0,6-294+0,4-28=28384
Prognosewert fiir die Periode 4:
§3.1=0,6-951+04-y3=0,6-2884+0,4-27=2810

Prognosewert fiir die Periode 5:

Y4,1=0,6-931+0,4-y4=0,6-2810+0,4-29=28,46

Periode 1 2 3 4 5
Yt 30 28 27 29
S’t—l,l 29 29,4 28,84 28,10 28,46
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b) Bestimmen Sie die exponentiell geglittete und prognostizierte Absatzreihe fiir die Perioden 1 bis
5 mit der Fehlerkorrekturformel bei einem Gléattungs-parameter o von 0,5!

Losung

Der Anfangswert yo von 29 wird als Prognosewert fiir die Periode 1 verwendet:
Yo,1=Yo =29
Prognosefehler in der Periode 1:
e;=Yy1 —Yo,1=30-29=1
Prognosewert fiir die Periode 2:
J11=01+05-€;=29+0,5-1=29,5
Prognosefehler in der Periode 2:
€2 =y —¥11 =28-29,5=-15
Prognosewert fiir die Periode 3:
2.0 =911 +0.5 €3 =29,5+0,5(-15)=28,75
Prognosefehler in der Periode 3:
€3 =Yy3 — }72,1 =27-28,75=-1,75
Prognosewert fiir die Periode 4:
373,1 = 92,1 +0,5-e3 =28,75+0,5-(-1,75)=27,87
Prognosefehler in der Periode 4:
e4=y4—¥31=29-2787=113

Prognosewert fiir die Periode 5:

Y41=931+0,5-€4 =27,87+0,5-1,13=28,44

Periode 1 2 3 4 5
yt 30 28 27 29
Yi-1,1 29 29,5 28,75 27,87 28 44
e 1 1,5 1,75 1,13
0,5 ¢t 0,5 -0,75 -0,88 0,57
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c) Bewerten Sie die exponentielle Glattung fiir die beiden Glattungsparameter 0,4 und 0,5 auf der
Grundlage des MAE, MAPE, MSE und des RMSE!

Losung

Mean Absolute Error (MAE) Mean Absolute Percentage Error (MAPE)

10 A 10 ye =Y
MAE=—3 |y, - §1, MAPE = — 3 |22 7L 4000,
Nt= N Yt
Mean Square Error (MSE) Root Mean Square Error (RMSE)
MSE="3 (y; — 911 P
=n Z Ve YL RMSE = +/MSE
e MSE und RMSE mit o = 0,4:
t A 8 — A
. Yi-1,1 \Yt ~Yt-1,1 Yt~ Y11 (v - Yt—1,1)2
Yt
1 30 29 1 0,033 1
2 28 29,4 1,4 0,05 1,96
3 27 28,84 1,84 0,068 3,39
4 29 28,10 0,9 0,031 0,81
)y 5,19 0,182 7,16

MAE =5,19/4=1,30, MAPE =18,2% /4 =4,55%

MSE=7,16/4=1,79; RMSE =+/MSE =4/1,79 =134

e MSE und RMSE mit o =0,5:

t Y Y1 | |ye— e Yt ~Yt-11 (e =91
Yt

I 30 29 I 0,033 I

2 28 29,5 1,5 0,054 2,25

3 27 28,75 1,75 0,065 3,06

4 29 27,87 1,13 0,039 1,28

> 5,38 0,191 7,59

MAE =5,38/4=1,35, MAPE=19,1%/4=4,78%

MSE =7,59/4=190; RMSE =+/MSE =./1,90 =1,38
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Aufgabe 2.15

Was versteht man unter einem Filter? Inwiefern ldsst sich ein gleitender Durchschnitt als Filter
interpretieren?

Losung

Ein Filter transformiert eine gegebene Zeitreihe y: (=Inputreihe) in eine neue Zeitreihe z
(=Outputreihe). Eine einfache Transformation ist die Differenzenbildung,

7= AYt =¥Vt — V-1,

durch die ein linearer Trend aus der Zeitreihe eliminiert werden kann. Der Differenzenfilter ist
hierbei durch die Transformation selbst, also Ay: bzw. yi — yi.1, gegeben. Wenn man sich auf die
Klasse der linearen Filter beschréinkt, reicht die Angabe der Gewichte a.;=-1 und ao=1 aus.  Die
Folge (ax) = (a-1=-1), (a0=1) der Gewichte legt in diesem Fall den Filter eindeutig fest.

Durch Vorgabe eines geeigneten Filters kann eine Zeitreihe (yi) geglittet werden. Hierbei handelt es
sich formal um eine Transformation der origindren Zeitreihe (y:), die auf eine Eliminierung der
unterjdhrigen Schwingungen abstellt. Ein gleitender Durchschnitt ldsst sich als Glattung unter
Verwendung eines linearen Filters auffassen. Bei Quartaldaten z.B. ist der gleitende Durchschnitt
durch die Transformation

_a 11 1
2= Ye = (O Y2 WYty e H Y F 5 Yis2)
gegeben. Die Transformation gibt einen linearen, symmetrischen Filter wieder, der gleichwertig

durch die Gewichtsfolge (ax) = (a-2=0,125), (a-1=0,25), (a0=0,25), (a1=0,25), (a2=0,125) definiert
werden kann.
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Aufgabe 2.16

Bei einem Kostencheck ihres Lkw-Parks ermittelt eine Spedition bei 5 Fahrten eines Lkws den
Benzinverbrauch in Abhédngigkeit von der Geschwindigkeit:

Fahrt (i) 1 2 3 4 5
Geschwindigkeit 90 95 100 110 120
(km/h) (X)

Benzinverbrauch 20 20 22 23 25
(1/100km) (Y)

Bestimmen Sie den Korrelationskoeffizienten nach Bravais und Pearson mit der Summe der
Kreuzprodukte und der Summe der Abweichungsquadrate!

Losung

Korrelationskoeffizient nach Bravais und Pearson:

,%(xi %)% -)

r=
n _2 n _2
\/Z(Xi—X) 2y —Y)
1=1 i=1
Arbeitstabelle:
Xy X=X Yoy | K00 Y | (x -0 | (v - 9)?
1 90 20 -13 -2 26 169 4
2 95 20 -8 -2 16 64 4
3 100 22 -3 0 0 9 0
4 110 23 7 1 7 49 1
5 120 25 17 3 51 289 9
X | 515 | 110 0 0 100 580 18
toi9x clsisci0s, y=lsy —Lliio-2
5505 Y sizly‘ 5
5 J— J—
< — RNy —
206 =Xy =) 100 100 100

r=

b

5 5 ~ /58018 10440 1021763
\/z (x; %)% 2(y; - 9)?
i=1 i=1
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Aufgabe 2.17

Gegeben sind die Umsétze des Unternehmens LINT zusammen mit den linearen Trendwerten fiir
einen 5-Jahres-Zeitraum:

Jahr 1 2 3 4 5
Umsatz 30 35 39 46 50
Trendwerte 29,8 34,9 40,0 45,1 50,2

a) Zeichnen Sie das Zeitreihendiagramm der Residuen und interpretieren Sie es!

Losung
Arbeitstabelle:
t Vi my Ut = yi - My
1 30 29,8 0,2
2 35 34,9 0,1
3 39 40,0 -1,0
4 46 45,1 0,9
5 50 50,2 -0,2
p) 200 200 0
Zeitreihendiagramm der Residuen
1.2
0.8
0.4 .
Y ) I —
0.4
-0.84 //
-1.2 T T
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b) Berechnen Sie die Autokorrelationskoeffizienten 1. und 2. Ordnung der Um-satzreihe!

Losung

e Autokorrelationskoeffizient 1. Ordnung

Arbeitstabelle:
t Xt Xt-1 X¢ -X Xt-1 -X (Xt _i) (Xt _i)(xt—l _X)
30 - -10 - 100 -
35 30 -5 -10 25 50
39 35 -1 -5 1 S
46 39 6 -1 36 -6
50 46 10 6 100 60
200 0 262 109
_ 1 1
X=—2x;—-200=40
ni— 5
n —_— —
R
n==2— =2, = 0416
—\2
2(x¢ —X)
t=1
e Autokorrelationskoeffizient 2. Ordnung
Arbeitstabelle:
t Xt Xt-2 Xt -X Xt_2 -X (Xt _i) (Xt _i)(xt—Z _X)
30 - -10 - 100 -
35 - -5 - 25 -
39 30 -1 -10 1 10
46 35 6 -5 36 -30
50 39 10 -1 100 -10
200 0 262 -30

t§3(Xt —X)(Xt—2 —X) 30

) = = _62 =—0,115

> (x¢ - %)
t=1
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c) Wie groB} sind die Autokorrelationskoeffizienten 1. und 2. Ordnung der Residuen?
Losung

e Autokorrelationskoeffizient 1. Ordnung

Arbeitstabelle:
t Ut Ug-| ut2 U¢ - U
0,2 - 0,04 -
0,1 0,2 0,01 0.02
-1,0 0,1 1,00 -0,10
0,9 -1,0 0,81 -0,90
-0,2 0,9 0,04 -0,18
0 1,90 -1,16
n
2Ug-ug
t=2 -1,16
n = " = 190 =-0,611
2 s
Zut
t=1

e Autokorrelationskoeffizient 2. Ordnung

Arbeitstabelle:
t Ut Ut-2 ut2 Ut - U2
0,2 - 0,04 -
0,1 - 0,01 -
-1,0 0,2 1,00 -0,20
0,9 0,1 0,81 0,09
-0,2 -1,0 0,04 0,20
0 1,90 0,09
n
DUy - Uy
Sl 2 0,09
== =50 = 0047
2 )
Zut
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Aufgabe 2.18

Gegeben sind die Daten des Umlaufs von Aktien und die hierzu ermittelte Trendgerade (s. Aufg.
2.0).

a) Ermitteln Sie die Residuen und zeichnen Sie sie mit den 2s-Konfidenzbidndern in ein
Zeitreihendiagramm ein! Welche Informationen vermittelt der Residuenplot?

Losung
s: Standardfehler der Regression (SE), k: Anzahl der Regressoren (einschl. der Scheinvar.)

n
Standardfehler der Regression: s = _| 1 ” 3 uf
=X

Trendgerade: m¢= 112,98 + 9,74t (=¥, s. Aufg. 2.6)

Arbeitstabelle:
t Yt ¥ Ue =y — ¥y ug
1 121,9 122,98 -0,82 0,6724
2 132,0 132,46 -0,46 0,2116
3 144,7 1422 2,50 6,25
4 151,6 151,94 -0,34 0,1156
5 160,8 161,68 -0,88 0,7744
> 711 711 0 8,024

n
/ }: 2 J— 8,024 = /2,6747 =1,635

2s-Konfidenzbander: [-2-s; 2-s] = [-2-1,635; 2-1,635] =[-3,27; 3,27]

Residuenplot mit 2s-Konfidenzbandern

2001 2002 2003 2004 2005
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b) Bestimmen Sie den Autokorrelationskoeffizienten erster Ordnung und geben Sie das
zugehorige 95%-Konfidenzintervall an! Welcher Schluss ldsst sich hiermit im Hinblick auf
die Autokorrelation der Residuen ziehen?

Losung

Autokorrelationskoeffizient 1. Ordnung:

n
Zut Ut
_t=2
n = " )
Zut
t=1
Arbeitstabelle:
2
t Ut Ui Ug Ui ut
1 -0,82 - - 0,6724
2 -0,46 -0,82 0,3772 0,2116
3 2,50 -0,46 -1,15 6,25
4 -0,34 2,50 -0,85 0,1156
5 -0,88 -0,34 0,2992 0,7744
h) 0 -1,3236 8,024
>
Ug -Uyg g
=12 _Zb3236 4165
5 ) 8,024

Standardfehler von ri: 6(r1) = \/I = \/g =0,447
n

(Approx.) 95%-Konfidenzintervall fiir r1:
[-2:41/n;2-1/n]=[-2-41/5;2-41/5]=[-2-0,447; 2-0,447] = [-0,894; 0,894]

Da der Korrelationskoeffizient r; innerhalb des 95%-Konfidenzintervalls liegt, kann die
Nullhypothese einer fehlenden Autokorrelation 1. Ordnung nicht verworfen werden. Bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% weicht der empirische Autokorrelationskoeffizient 1.
Ordnung nur zufallsbedingt von 0 ab.
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c) Testen Sie die Residuen mit dem Ljung-Box-Test auf Autokorrelation fiir k=1 (a=0,05)!

Hinweis: Setzen Sie zur Ermittlung des kritischen Wertes m=0!

Losung
Ljung-Box-Statistik:
k 2
Q*() =n(n+2)y ——
="
r1 =-0,165 (s. Teil b)), n=5
k=1 .2
Q*()=nn+2)> ——=5-(5+2)-

Kritischer Wert (0=0,05): %?1;0,05 = 3,84

Testentscheidung:

(~0,165)>
5

=35-0,0068 = 0,238

Q*(1)=0,238 <y*1.095 = 3,84 => Hy (fehlende Autokorrelation 1. Ordnung) annechmen

d) Berechnen Sie r» und Q*(2) fiir die Residuen!

Losung

Autokorrelationskoeffizient 2. Ordnung:

n
Zut "Ug_2
_t=3
1'2 a ,
Zut
t=1
Arbeitstabelle:
2
t Uy Ug—2 Ug-Ugp Ui
1 -0,82 - - 0,6724
2 -0,46 - - 0,2116
3 2,50 -0,82 -2,05 6,25
4 -0,34 -0,46 0,1564 0,1156
5 -0,88 2,50 2,2 0,7744
)y 0 -4,0936 8,024
>
Uy -ut_p
ry =1=3 _ B0 _ 510
8,024
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Ljung-Box-Statistik:

2

K or
Q*(k)=n(n+2)Y,——

IEE

r; =-0,165 (s. Teil b)), r = -0,510, n=5

k=2 r2 2 2
Q*(2)=n(n+2) J ':5.(5+2).[L+L]
=1 5-1 5-2

(~0,165)> N (-0,510)°

:35.
[ 4 3

1=35-(0,0068 +0,0867) = 3,2725
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Aufgabe 2.19

Die Autokorrelationskoeffizienten 1. und 2. Ordnung der Umsétze des Unter-nehmens LINT
nehmen die Werte rj = 0,416 und r, =-0,115 an.

a) Priifen Sie, ob die beiden angegebenen Autokorrelationskoeffizienten in ein 95%-
Konfidenzintervall eines reinen Zufallsprozesses hineinfallen! Welche Aussage ist damit
verbunden?

Losung

Approx. Konfidenzintervall eines reinen Zufallsprozesses:

[- 2V1/n, 2N1/n] = [- 271/5, 2N1/5] = [ -2:0,447; 2-0,447 ] = -0,894; 0,894 ]
11 =0,416 € [ -0,894; 0,894 ]

1 =-0,115 ¢ [ -0,894; 0,894 ]

Da beide Autokorrelationskoeffizienten in das 95%-Konfidenzintervall hinein-fallen, lasst sich die
Hypothese eines reinen Zufallsprozesses nicht widerlegen.

b) Berechnen Sie die Box-Pierce-Statistik und priifen Sie sie auf Signifikanz (a=0,01)!
Losung

Box-Pierce-Statistik:

2
Q2)=n¥ 17 =5-[0,416% +(-0,115)°] = 5-0,186281= 0,931
=1

Kritischer Wert: X%; 099 = 921

Testentscheidung: Q(2) = 0,931 <y*.099 =9,21 = Ho annehmen

c) Ist die Ljung-Box-Statistik der Umsétze auf dem 1%-Niveau signifikant?
Losung
Ljung-Box-Statistik:

2

() _ 2 1 04162 (-0,115)
Q (2)_n(n+2)j§111—j_5 5+2)[ — + = 5 ]

=35-(0,043264 +0,004408) = 35-0,047672 = 1,669

Kritischer Wert: X%-O 99 = 9,21

Testentscheidung: Q*(2) = 1,669 < %%2.0,99 = 9,21 = Hp annechmen
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