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Zusammenfassung

Arbeitsmarktzeitreihen werden von jahrlich wiederkehrenden Saisoneffekten beeinflusst, die
eine Beurteilung aktueller Entwicklungstendenzen am Arbeitsmarkt erschweren. Saisonein-
flisse konnen mittels statistischer Verfahren eliminiert werden, um eine bessere Einschét-
zung aktueller Entwicklungen zu ermdglichen. Das in der Statistik der Bundesagentur fir
Arbeit zur Saisonbereinigung eingesetzte Verfahren Census X-12 ARIMA enthélt neben dem
Saisonbereinigungskern ein Modul zur Vorbearbeitung der Zeitreihen sowie Kennzahlen, um
die Ergebnisse der Saisonbereinigung zu beurteilen. Der Methodenbericht stellt dieses Sai-

sonbereinigungsverfahren in seinen Grundziigen dar.
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1. Einfahrung

Unter Saisonbereinigung versteht man das Entfernen saisonaler, d.h. unterjahrig regelmafig
wiederkehrender Einflisse aus einer Zeitreihe. Diese Einflisse erschweren eine Einschat-
zung der Entwicklung wirtschaftsstatistischer Zeitreihen am aktuellen Rand. So mdchte man
beispielsweise einschatzen, ob ein beobachteter Anstieg der Arbeitslosigkeit im Berichtsmo-
nat Januar als aul3ergewdhnlich hoch anzusehen ist und damit als Anzeichen fir eine Ver-
schlechterung der Arbeitsmarktlage zu bewerten ist, oder ob dieser Anstieg der Ublichen
jahreszeitlichen Entwicklung entspricht. Bei einer solchen Fragestellung ist es sinnvoll, den
typischen Anstieg der Arbeitslosigkeit im Januar aus der Zeitreihe heraus zurechnen und die

um Saisoneinfliisse bereinigte Zeitreihe zu betrachten.

Es gibt zahlreiche Verfahren zur Eliminierung von Saisoneinfliissen. Eine verbreitete Metho-
de ist der Vorjahresvergleich. Dieses Verfahren ist jedoch streng genommen keine Saison-
bereinigung, weil durch einen Vorjahresgleich nicht die Veranderung im aktuellen Monat,
sondern die Entwicklung uber die zuriickliegenden zwdlf Monate betrachtet wird.! Die Ver-
fahren zur Saisonbereinigung, die in statistischen Amtern oder Wirtschaftsforschungsinstitu-
ten zum Einsatz kommen, kénnen dagegen die von saisonalen Einfliissen bereinigte monat-
liche Entwicklung so abbilden, dass auch sich am aktuellen Rand abzeichnende grundlegen-
de Anderungen friihzeitig erkannt werden konnen. Dies bietet eine wichtige Unterstiitzung
fur die politisch und operativ verantwortlichen Institutionen. In der Praxis am weitesten ver-
breitet ist das vom US Bureau of the Census entwickelte Verfahren X-12-ARIMA. Es wird in
Deutschland u.a. von der Deutschen Bundesbank, dem Statistischen Bundesamt sowie von
der Statistik der Bundesagentur fur Arbeit verwendet. Im folgenden Bericht wird dieses Ver-
fahren in seinen Grundzigen dargestellt. Zunachst wird das Zeitreihenmodell, das diesem
Saisonbereinigungsverfahren zugrunde liegt, das sogenannte Komponentenmodell einer
Zeitreihe, vorgestellt. AnschlieBend werden die einzelnen Schritte, die vor, wahrend und im

Anschluss an die Saisonbereinigung mit X-12 ARIMA durchgefiihrt werden, erlautert.

! Diese "mittlere” Veranderung zeigt Wechsel im Trend erst mit einer Verzégerung von ca. 1/2 Jahr
an. Die alleinige Betrachtung solcher Werte birgt das Risiko zu spéater Erkenntnis und Reaktion.
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2. Komponentenmodell einer Zeitreihe

Den Saisonbereinigungsverfahren liegt die Vorstellung zugrunde, dass sich Zeitreihen in
einzelne nicht beobachtbare Komponenten zerlegen lassen. Jede dieser Komponenten spie-
gelt unterschiedliche Einflisse auf den Verlauf einer Zeitreine wider. Ublicherweise wird eine
Zeitreihe als aus folgenden drei Komponenten zusammengesetzt angenommen (vgl. Kirch-
ner 1999, Kap.1):

e Trend-Zyklus-Komponente (T)?,
e Saisonkomponente (S) und

e Irregularer Komponente (I).

Die Trend-Zyklus-Komponente spiegelt die mittel- bis langfristige Entwicklungstendenz der
Zeitreihe wider. Die langfristigen Einflisse auf die betrachtete GroR3e, die den Trendverlauf
der Zeitreihe bestimmen, und die mittelfristigen, konjunkturellen Einflisse, die die Ursache
fur ein zyklisches Verlaufsmuster der Zeitreihe darstellen, sind in der Trend-Zyklus-
Komponente zusammengefasst. Die Saisonkomponente spiegelt regelmafiige, zur gleichen
Jahreszeit in ahnlicher Intensitat auftretende Einfliisse wider.® Die Irreguldare Komponente

umfasst alle tbrigen Einfllsse.

Es sind zwei Ansétze besonders gebrauchlich, nach denen die einzelnen Komponenten zu-
sammengefasst werden: das additive und das multiplikative Modell. Beim additiven Ansatz
oder additiven Modell ergibt sich die empirisch beobachtete Zeitreihe (Originalreihe) als

Summe der einzelnen Komponenten:
Y(&) =T@) + S@) + I(t)
Die Komponenten S(t) und I(t) geben hier absolute (d.h. betragsméaRige) Abweichungen

vom Niveau der Trend-Zyklus-Komponente an. Wird davon ausgegangen, dass die Arbeits-

losigkeit in einem bestimmten Monat t aufgrund von saisonalen Einflissen um 100.000 redu-

? Die Trend-Zyklus-Komponente (T) wird gelegentlich auch als glatte Komponente bezeichnet.

® Von der Kalender-Komponente, die den Einfluss der tiber die Jahre hinweg variierende Zahl an Ar-
beitstagen in einem bestimmten Kalendermonats zusammenfasst, wird hier abstrahiert. Bei den von
der BA-Statistik aktuell saisonbereinigten Bestandszeitreihen des Arbeitsmarktes spielen Kalender-
Effekte keine wesentliche Rolle.
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ziert wird, so hat die Saisonkomponente S(t) im additiven Zeitreihen Modell den Wert -
100.000.

Beim multiplikativen Modell wird die Originalreihe als Produkt der drei Komponenten darge-

stellt:*

Y(t) = T(t) S 1(t)

Die einzelnen Komponenten spiegeln hier die relativen Einflisse wider. So gibt beispielswei-
se die Saisonkomponente den Faktor an, um den sich die Zeitreihe aufgrund des Saisonein-
flusses andert. Bei einem Saisonfaktor (oder einer Saisonkomponente) von 1,02 erhoht der
Saisoneinfluss in einem bestimmten Kalendermonat das Zeitreihenniveau um zwei Prozent.
Die betragsméaRige Erhdhung der Zeitreihe aufgrund des saisonalen Einflusses, d.h. der ab-

solute Saisoneffekt, ist damit auch abh&ngig vom Niveau der Zeitreihe.

Jede Saisonbereinigung erfordert eine Schatzung der Zeitreihenkomponenten und setzt ein
Modell voraus, in dem die einzelnen Komponenten verknlipft werden. Die saisonbereinigten
Werte ergeben sich beim additiven Modell als Summe aus Trendkomponente und Irregularer

Komponente und entsprechen der Differenz aus Originalreihe und Saisonkomponente:

T(t) + I(t) = Y(t) — S(t).

Beim multiplikativen Ansatz ist die saisonbereinigte Reihe das Produkt aus Trend- und Irre-
gularer Komponente und entspricht dem Quotienten aus Originalreihe und Saisonkomponen-

te:

T(t) - I(t) = Y(¢t) / S(¢).

Fur welches Modell man sich im Zuge der Saisonbereinigung entscheidet, additives oder
multiplikatives Modell, hangt davon ab, ob man davon ausgeht, dass die saisonalen Aus-
schlage vom Niveau der Zeitreihe abhangen oder nicht. Beim multiplikativen Modell wird
unterstellt, dass sich die saisonalen Schwankungen einer Zeitreihe proportional zum Rei-
henniveau verandern, also zum Beispiel mit einer htheren Arbeitslosigkeit zunehmen. Beim

additiven Modell wird dagegen davon ausgegangen, dass die Starke der Schwankungen

* Ein multiplikatives Modell kann durch Logarithmierung in ein additives Modell Giberfihrt werden.
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einer Zeitreihe unabh&ngig vom Reihenniveau ist, also auch bei hdherer Arbeitslosigkeit die

saisonalen Schwankungen unveréndert bleiben.

Folgt der Arbeitslosenbestand einem additiven oder einem multiplikativen Saisonmuster?

Betrachten wir nun als konkretes Beispiel die Zeitreihe des Arbeitslosenbestandes fir
Deutschland unter der Fragestellung, ob bei einer Saisonbereinigung dieser Zeitreihe eher
von einem multiplikativen oder von einem additiven Komponentenmodell ausgegangen wer-

den sollte.

6.000.000

5.000.000

4.000.000

3.000.000

2.000.000

1.000.000

——Qriginalreihe ===Trendkomponente

Jan2001 Jan2002 Jan2003 Jan2004 Jan2005 Jan2006 Jan2007 Jan2008 Jan2009 Jan2010

Abbildung 1: Entwicklung der Arbeitslosigkeit — Originalreihe und Trend

Abbildung 1 stellt den Verlauf der Originalreihe und der Trendkomponente des Arbeitslosen-
bestandes dar. Die Originalreihe wird durch die graue Linie und der Trend durch die schwar-
ze Linie reprasentiert.® Tragt man nun die Differenz zwischen den Ursprungswerten und der
Trendlinie in einem Diagramm ab, so erhalt man die Abweichung der Arbeitslosigkeit vom

Trend (vgl. Abb.2). Diese Kurve veranschaulicht im Wesentlichen die jahreszeitlich wieder-

® Das genaue Vorgehen bei der Bestimmung der Trendkomponente einer Zeitreihe ist Gegenstand
des Abschnitts 3.
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kehrenden Einflisse auf die Zahl der gemeldeten Arbeitslosen (z.B. jahreszeitlich bedingte
Witterungsverhaltnisse und Ferienzeiten). Man erkennt zudem, dass das Niveau der absolu-
ten Abweichungen im Zeitablauf schwankt. In den Jahren 2005 und 2006 mit vergleichswei-
se hohem Arbeitslosenbestand weicht die Arbeitslosigkeit starker vom Trend ab als bei ei-
nem niedrigeren Arbeitslosenbestand wie in den Jahren 2008 bis 2009. Die Trendabwei-
chung der Arbeitslosigkeit scheint vom Niveau der Arbeitslosigkeit abzuh&ngen. Dies spricht

dafiir, bei der Saisonbereinigung dieser Zeitreihe das multiplikative Modell zu verwenden.®

600.000
400.000

200.000

-200.000

-400.000

-600.000

Jan 2001
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Jan 2004
Jan 2005
Jan 2006
Jan 2007
Jan 2008
lan 2009
Jan 2010

Abbildung 2: Abweichung der Arbeitslosigkeit vom Trend

® Beim multiplikativen Modell hangt die Abweichung einer Zeitreihe vom Trend vom Niveau der Zeit-
reihe ab. Das erkennt man, wenn man das multiplikative Modell Y (t) = T(t) - S(t) - I(t) umformt:

Y (©)
SO -1(0)

Andert sich das Niveau der Zeitreihe Y (t), so andert sich die Trendabweichung Y (t) — T(t) propor-
tional. Beim additiven Modell Y (t) = T(t) + S(t) + I(t) ist die Abweichung der Zeitreihe vom
Trend ein absoluter Betrag, der unabhangig vom Zeitreinenniveau Y (t) ist: Y(t) — T(t) = S(t) +

I(t). Der beobachte Sachverhalt, dass die Trendabweichung mit dem Niveau der Zeitreihe schwankt,
kann daher nur durch das multiplikative Modell abgebildet werden.

1
Y - T = Y(t) - =Y@®: (1 _W)
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3. Das Saisonbereinigungsverfahren Census X-12-ARIMA

Das Saisonbereinigungsverfahren X-12 ARIMA ist ein Verfahren, das in drei Stufen ablauft
(vgl. Abb. 3). In der ersten Phase, dem Programmteil (oder Modul) RegARIMA erfolgt zu-
nachst eine Bearbeitung der Originalzeitreihen unter Verwendung zeitreihenékonometrischer
Methoden. Die betrachteten Zeitreihnen werden dabei durch Schatzwerte an den Randern
verlangert sowie ggf. um Kalendereffekte und AusreilRer bereinigt.” Diese Schatzungen er-
folgen mittels einer bestimmten Klasse von ¢konometrischen Modellen, die man als RegA-
RIMA-Modelle bezeichnet.® In der zweiten Phase wird die Saisonbereinigung mit Saison-
und Trendfiltern durchgeftihrt. In der dritten Phase werden die Ergebnisse der Saisonberei-

nigung anhand verschiedener Kennzahlen und Tools Uberpruft.

1. Vorab-Bearbeitung (RegARIMA Modul)

- Verlangerung der Originalreihen

- Bereinigung um Kalendereffekte und AusreilRer

2. Saisonbereinigungskern (X-11 Modul)

- Verwendung von gleitenden Durchschnitten als Saison-
und Trendfilter

3. Diagnostiken (X-11 Modul)

- Prifung der Ergebnisse

- Kennzahlen

Abbildung 3: Ablauf der Saisonbereinigung mit X-12-ARIMA

Aus didaktischen Grinden wird zunachst in Kapitel 3.1 und 3.2 die Saisonbereinigung mit
Saison- und Trendfiltern erklart und dann im Anschluss im Kapitel 3.3 die Vorbearbeitung der

Zeitreihen erlautert.

’ Bei den Kalendereffekten und AusreiRern handelt es sich um modellexogene Einfliisse auf die Zeit-
reihenverlaufe, die zu Verzerrungen der Bestimmung von Saisonfaktoren fihren kénnen.

® Fur nahere Erlauterungen vgl. Abschnitt 3.3.
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3.1.

Saisonbereinigung mit Saison- und Trendfiltern

Die eigentliche Saisonbereinigung nach dem Census-Verfahren (Kernmodul X-11) erfolgt in
vier Arbeitsschritten (vgl. Abb.4):

(1)

()

®3)

(4)

Der erste Arbeitsschritt besteht in einer Schatzung der Trendkomponente durch Bildung
eines geeigneten gleitenden Durchschnitts (Trendfilter) Gber die Originalzeitreihe.

Im zweiten Arbeitsschritt wird von der Originalzeitreihe die im ersten Schritt ermittelte
Trendkomponente heraus gerechnet,® so dass die Irregulare Komponente und die Sai-
sonkomponente als gemeinsamer Rest Ubrig bleiben. Man bezeichnet diesen Rest auch
als rohe Saisonkomponente.

Durch Bildung eines geeigneten gleitenden Durchschnitts (Saisonfilter) Gber die rohe
Saisonkomponente wird im dritten Arbeitsschritt dann die Irregulare Komponente elimi-
niert und man erhéalt eine erste Schatzung der (glatten) Saisonkomponente.

Im vierten Schritt wird der Schatzwert der (glatten) Saisonkomponente aus der Original-
reihe heraus gerechnet und man erhélt (eine erste Version) der saisonbereinigten Zeit-

reihe.

N N /N Yy

2. ; 4.
1. Berechnung 3. Schatzung Ermittlung
. der glatten .
Schatzung |:> der rohen |:> Saisonkom- |:> der saison-
des Trends Saisonkom- onente bereinigten
ponente P Zeitreihe

 — T S A S

Abbildung 4: Arbeitsschritte der Saisonbereinigung im Modul X-11

Im Folgenden sollen diese vier Schritte der Saisonbereinigung anhand des multiplikativen

Komponentenmodells (vgl. Abschnitt 2) néher erlautert werden. Dieses Modell wird fur die

meisten der von der Statistik der Bundesagentur fir Arbeit zu bereinigenden Zeitreihen ver-

wendet. Beim multiplikativen Modell entspricht die Originalreihe dem Produkt der Komponen-

ten

Y(t) = T()-S(t) - I(D).

° Dabei wird die Trendkomponente von der Originalreihe subtrahiert (additives Komponentenmodell)
oder die Originalreihe wird durch die Trendkomponente dividiert (multiplikatives Komponentenmodell).
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Der erste Arbeitsschritt der Saisonbereinigung ist die Schatzung der Trendkomponente T (t).
Hierbei kommen unterschiedliche Filter zum Einsatz. Filter sind Techniken, mit denen einzel-
ne Komponenten aus einer Zeitreihe eliminiert werden sollen. Ein Filter zur Trendschatzung
(Trendfilter) soll die Saisonkomponente S(t) und die Irreguldre Komponente I(t) aus der Ori-
ginalzeitreihe Y (t) eliminieren. Im Census-Verfahren werden als Filter gleitende Durchschnit-

te verwendet. Als gleitenden Durchschnitt einer Zeitreihe Y (t) bezeichnet man die gewichte-
te Summe M[Y(t)] = Z,t’__c_p 0: Y (t). Durch Wahl der Gewichte (6;;;) und des Stltzbe-

reichs (Zahl der in die Berechnung einflieRenden Datenpunkte bzw. Summep + f + 1)
kénnen die Filtereigenschaften eines gleitenden Durchschnitts beeinflusst werden. Die zur
Bereinigung von Monatsdaten im Census-Verfahren standardmafig verwendeten Trendfilter
sind der 2x12-gleitende Durchschnitt und der 13-Term-Henderson Filter.® Diese gleitenden
Durchschnitte sind als Trendfilter geeignet, da sie Schwingungen mit Perioden von unter
einem Jahr weitgehend eliminieren.'* Die Berechnung der Filter erfolgt entsprechend der

Formel M[Y ()] = ¥#8_¢ 0,4, Y () mit den folgenden Gewichten:

Filter 0t 6 05 60,4 6,3 6,2 0,4 6, 04 6y 643 0y 05 O

2x12 £ 332 3@ 131 31 11 1 1 1 1 1 1

Henderson -02 -03 O .07 .15 21 24 21 .15 .07 O -.03 -.02

Tabelle 1: Gewichte der Filter zur Trendermittlung

Der Henderson-Filter lasst variablere Verlaufsmuster der Trendkomponente zu als der 2x12-
gleitende Durchschnitt.** Abbildung 5 illustriert diesen Sachverhalt anhand der Zeitreihe des

Arbeitslosenbestandes. Schwingungen mit Perioden von mehr als einem Jahr werden bei

1% Dje Bezeichnung 2x12-gleitender Durchschnitt beruht auf der Tatsache, dass man die Filtergewich-
te auch durch sequentielle Anwendung (Faltung) eines zwdlfgliedrigen gleitenden Durchschnitts
M,[Y()] und eines zweigliedrigen gleitenden Durchschnitts M,[Y(t)] erhalt, d.h.
Myy12[Y (©)] =M, [My,[Y (©)]]. Eine explizite Erlauterung der Faltung am Beispiel des 2x12-gleitenden
Durchschnitts findet sich in Anhang E.

! Das Konstruktionsprinzip des Henderson-Filters stellt zudem eine moglichst glatte Schatzung der
Trendzykluskomponente sicher.

2 Die Gewichtung des Wertes der Zeitreihe im Zeitpunkt t ist beim Henderson Filter héher als beim
2x12 gleitenden Durchschnitt. Weicht der Wert der Zeitreihe im Zeitpunkt t von den Werten anderer
Zeitpunkte ab, so beeinflusst dies den Wert des Henderson gleitenden Durchschnitts fir den Zeit-
punkt t starker als den Wert des 2x12 gleitenden Durchschnitts.
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Anwendung des Henderson Filters weniger stark gedampft als beim 2x12-gleitenden Durch-
schnitt. Der mit dem Henderson-Filter geschéatzte Trend verlauft daher variabler. Das Ver-
fahren der Schatzung der Zeitreihenkomponenten wird iterativ durchgefiihrt (s.u.). Der
Henderson-Filter wird am Ende dieses iterativen Prozesses zur endgiiltigen Schatzung der
Trendkomponente verwendet, nachdem Extremwerte aus der Zeitreihe eliminiert wurden.
Auf den ersten Iterationsstufen wird die Trendkomponente mit dem 2x12 gleitenden Durch-

schnitt geschéatzt, um Verzerrungen aufgrund von Extremwerten zu minimieren.

6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000

Ursprungswerte

1.000.000 ——2x12 gleitender Durchschnitt

——Henderson Filter

Jul 2001
Jan 2002
Jul 2002
Jan 2003
Jul 2003
Jan 2004
Jul 2004
Jan 2005
Jul 2005
Jan 2006
Jul 2006
Jan 2007
Jul 2007
Jan 2008
Jul 2008
Jan 2009
Jul 2009
Jan 2010

Abbildung 5: Verwendung unterschiedlicher Filter zur Schatzung der Trend-Zyklus-
Komponente des Arbeitslosenbestandes

Durch die Anwendung des 2x12-gleitenden Durchschnitt oder des 13-Term-Henderson Fil-

ters soll die Trendkomponente T(t) isoliert werden, so dass sich folgender Schatzwert fir die
Trendkomponente ergibt:

M[Y(®)] = T(t)"
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Im zweiten Schritt der Saisonbereinigung wird der im ersten Arbeitsschritt geschéatzte Trend
aus der Originalreine heraus gerechnet. Man dividiert zu diesem Zweck die Originalreihe

Y (t) durch die geschétzte Trendkomponente T (t)* :

Y (t) T(t)-S()-1(t) )

Das Ergebnis dieser Rechnung ist ein Schatzwert [S(t) - I(t)]* fur das Produkt aus Saison-
komponente und Irregularer Komponente, das man auch als rohe Saisonkomponente oder
rohen Saisonfaktor bezeichnet. Der Schatzwert fir die rohe Saisonkomponente bildet sowohl

Saisoneinfliisse als auch Irregulére Einflisse auf die Zeitreihe ab.

Als dritter Schritt der Saisonbereinigung erfolgt die Eliminierung der Irregularen Komponente
aus der rohen Saisonkomponente. Man erhélt damit eine Schatzung des Saisoneinflusses,
die sogenannte glatte Saisonkomponente. Dazu wird in diesem Arbeitsschritt ein gleitender
Durchschnitt Gber die rohen Saisonfaktoren jedes einzelnen Kalendermonats gebildet. Auf
diese Weise soll der monatsspezifische Saisonausschlag bestimmt werden. Abbildung 6
verdeutlicht das Vorgehen anhand des Arbeitslosenbestandes in Westdeutschland. Die fr
die einzelnen Kalendermonate im Zeitraum 1991 bis 2013 berechneten rohen Saisonfakto-
ren (S| Ratio) sind als Punkte dargestellt. Innerhalb der Spalte fur den jeweiligen Kalender-
monat sind die Saisonfaktoren von links nach rechts nach Kalenderjahr aufsteigend geord-
net. Vereinzelt werden statt der Originalwerte Ersatzwerte (Replaced Sl Ratio) dargestellt,
die im Rahmen der Ausreif3erbereinigung (s.u.) ermittelt wurden. Die durchgezogenen Li-
nien reprasentieren den gleitenden Durchschnitt Uber die rohen Saisonfaktoren fur den je-
weiligen Kalendermonat. Die gleitenden Durchschnitte werden als Saisonfilter verwendet und
sollen die Irregulare Komponente aus der Zeitreihe der (monatsspezifischen) rohen Saison-
faktoren [S(t)-I(t)]* eliminieren. Sie stellen die Schatzungen der glatten Saisonfaktoren

S(t) dar (Seasonal Factors).
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Als Saisonfilter stehen insbesondere 3x3-,3x5-, 3x9-gleitende Durchschnitte zur Auswahl.
Die Eignung dieser Filter als Saisonfilter beruht auf der Eigenschaft, Schwingungen mit kur-
zen Perioden aus einer Zeitreihe zu eliminieren. Die Filter werden entsprechend der Formel

MY (t)] = X8 _¢ 0.4k Y (t) mit den folgenden Gewichten berechnet:

Filter 0; s 04 0 3 0; > 0:1 0, 0¢41 0¢i2 0143 0t14 015

1 2 3 2 1
3x3 9 9 9 9 9
3x5 15 15 15 15 15 15 15
3x9 27 27 27 27 27 27 27 27 21 27 27

Tabelle 2: Gewichte der Filter zur Schatzung der glatten Saisonfaktoren

Tabelle 2 zeigt, dass den Saisonfiltern unterschiedliche Stitzbereiche zugrunde liegen. Sie
liegen zwischen 5 beim 3x3-Filter und 11 beim 3x9-Filter. Je langer der Stutzbereich des
verwendeten Filters ist, umso weniger reagiert die Schatzung der glatten Saisonkomponente
eines Monats auf Schwankungen der entsprechenden monatsspezifischen rohen Saison-

komponente.

Dies wird anhand von Abbildung 6 deutlich: Auf die rohen Saisonfaktoren der Kalendermona-
te Januar, Februar, Marz und Dezember wurde ein 3x3-gleitender Durchschnitt, auf die tbri-
gen Monate ein 3x5-gleitender Durchschnitt mit langerem Stitzbereich als Saisonfilter an-
gewandt. Man erkennt, dass die mit dem 3x3-Filter (kurzer Stlitzbereich) geschatzten glatten
Saisonfaktoren im betrachteten Zeitraum starker schwanken als die mit dem 3x5-Filter (lan-
ger Stitzbereich) geschatzten. Die Filter mit langeren Stitzbereichen dampfen Schwankun-
gen der rohen Saisonfaktoren starker. Damit werden Schwankungen der rohen Saisonfakto-
ren bei Verwendung langerer Filter eher der Irregularen Komponente zugerechnet als der
Saisonkomponente. Der Extremfall ware ein arithmetisches Mittel Uber alle Saisonfaktoren
eines bestimmten Kalendermonats (in der Grafik: Mean). Wirde man diesen Wert als Sai-
sonfilter verwenden, so wirde man keine Variabilitdt der (glatten) Saisonfaktoren zulassen.
Veranderungen der rohen Saisonfaktoren Uber die Zeit wirden dann ausschlieZlich der Irre-
gularen Komponente zugeschrieben. Veranderungen des monatsspezifischen Saisoneinflus-
ses im Zeitablauf wirden in diesem Falle nicht modelliert. Letztendlich ist die Einschéatzung
der Variabilitdt des Saisoneinflusses (oder die Kenntnis tber Veranderungen saisonaler Ein-
flisse am aktuellen Rand) fir die Wahl des Saisonfilters entscheidend. Sie hangt letztlich

Seite 18



Methodenbericht der Statistik der BA e Bundesagentur fiir Arbeit
Saisonbereinigung Statistik

davon ab, als wie variabel das Saisonmuster einer Zeitreihe eingeschatzt wird.*® Tabelle 3
stellt die Saisonfilter dar, die in der Statistik der Bundesagentut fir Arbeit bei der Bereinigung

einiger wichtiger Zeitreihen verwendet werden.

Jan Feb Mrz  Apr Mai  Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dez

Alo 3x3 3x3 3x3 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5 3x3

SvB 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5

eLb 3x3 3x3 3x3 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5 3x5 3x3

Tabelle 3: Saisonfilter wichtiger Zeitreihen fiir Westdeutschland (Bestandsgroen)™

Die monatsspezifische Mittelung der rohen Saisonkomponente liefert Schatzwerte der glat-

ten Saisonkomponente:

S@ = M{[S®-1O]'}

Der vierte Arbeitsschritt bei der Saisonbereinigung besteht darin, unter Verwendung der
Schatzung der glatten Saisonkomponente S(t) eine saisonbereinigte Zeitreihe zu berechnen.
Im Falle eines multiplikativen Modells wird dazu die Originalreihe durch die geschéatzte glatte
Komponente dividiert:

YO _TO-5O IO _ o
oI UORNIO)

Als Ergebnis erhalt man die saisonbereinigte Zeitreihe [T(t) - I(t)]’, die genau genommen die
Schatzung einer um Saisoneinfliisse bereinigten Zeitreihe T(t) - I1(t) darstellt. Die einzelnen

Arbeitsschritte der Saisonbereinigung sind in folgender Tabelle zusammengefasst.

¥ Im Modul X-11 besteht die Mdglichkeit, die Saisonfilter automatisch wahlen zu lassen. Die gewahlite
Filterlange hangt davon ab, ob die Bewegung der vorldufig geschéatzten rohen Saisonkomponente
[S(t) - I(t)] durch die Saisonkomponente S(t) oder die Irregulare Komponente I(t) dominiert wird. Um
dies festzustellen, werden die durchschnittlichen jahrlichen Veranderungsraten von I(t) uns S(t) ins
Verhaltnis gesetzt gesetzt. Je gréRer das sich so ergebende I/S-Verhdltnis ist, umso mehr wird die
Bewegung der rohen Saisonfaktoren durch die Irreguldre Komponente dominiert. Bei einem hohen
(niedrigen) 1/S-Verhaltnis wahlt X-11 daher einen Saisonfilter mit langerem (kiirzerem) Stitzbereich,
der weniger (mehr) Variabilitat der Saisonkomponente und mehr (weniger) Bewegung der Irreguléaren
Komponente zulasst.

!4 Die Abkiirzungen Alo, SvB und eLb bezeichnen den Bestand an Arbeitslosen, sozialversicherungs-
pflichtig Beschéftigten und erwerbsfahigen Leistungsbeziehern. Die Schatzung der Komponenten
dieser Zeitreihen erfolgt i.d.R. auf Grundlage des multiplikativen Komponentenmodells
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Statistik
Arbeitsschritt Vorgehen
1 Schatzung des Trends M[Y(t)] = T(t)'
2  Berechnung der rohen Saisonkomponente Y&/ T@) = [S®)-I(t)]
3 Schéatzung der glatten Saisonkomponente S = M{[S®)-1(®)]"}
4 Ermittlung der Saisonbereinigten Zeitreihe Y()/S@)' = [T(®) - I®)]

Tabelle 4: Zusammenfassung der Saisonbereinigung im Modul X-11

Die Saisonbereinigung ist nach dem Durchlaufen dieser Arbeitsschritte nicht beendet. Statt-
dessen werden die dargestellten Schritte mehrmals wiederholt. Der Grund fur dieses iterative
Vorgehen ist, dass Extremwerte in den Ursprungsdaten die gleitenden Durchschnitte und
damit die geschatzten Zeitreihenkomponenten beeinflussen und verzerren. Wenn man die
oben dargestellten Schritte des Saisonbereinigungsverfahrens wiederholt durchfihrt, werden
diese Extremwerteinfliisse schrittweise eliminiert und die Schatzungen der Zeitreihenkompo-
nenten mit jeder Wiederholung verbessert in dem Sinne, dass Trend und Saison die syste-
matischen Faktoren reprasentieren und die Extremwerte in der Restkomponente abgebildet

werden.

Das Verfahren X-11 setzt sich insgesamt aus drei Iterationsstufen (B, C, D) zusammen, in
denen der oben beschriebene Ablauf jeweils zweimal wiederholt wird. Dabei findet wahrend
der Iterationsstufen B und C eine Korrektur der Zeitreihen um Extremwerte statt. Im dritten
Abschnitt D werden schlieBlich auf Basis der extremwertbereinigten Reihen die Zeitrei-
henkomponenten endgiiltig geschatzt und die endgiiltige Version der saisonbereinigten Zeit-
reihe ermittelt (Kirchner 1999, S. 28). Die néchsten Abschnitte dieses Kapitels stellen die

Bereinigung der Zeitreihen um Extremwerte dar.

3.2. Ausschaltung von Extremwerten

Extremwerte sind Abweichungen einer Zeitreihe vom Trend, die nicht durch saisonale Ein-
flisse bedingt sind und Uber das tbliche Mal3 hinausgehen. Ursachen kénnen bspw. Geset-

zesanderungen oder Veranderungen bei der Datenaufbereitung oder -erhebung sein, aber
auch abrupte tkonomische Anderungen, die nicht als Teil von kurzen oder mittleren Zyklen
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interpretierbar sind. Solche Einflisse kdnnen neben den Saisoneinfliissen eine wesentliche
Ursache fir Veranderungen von Zeitreihen darstellen. Die im Census-Verfahren verwende-
ten Trend- und Saisonfilter werden zudem stark von Extremwerten beeinflusst, die Uber die
gleitenden Durchschnitte einen Einfluss auf die Schatzungen der Zeitreihenkomponenten
haben. Aus diesem Grund werden wahrend des Saisonbereinigungsverfahrens Extremwerte
ermittelt und eliminiert. Man verwendet die Irreguldre Komponente (und nicht T oder S) um
Extremwerte zu identifizieren. Der Grund ist, dass es sich bei Extremwerten um nicht saiso-
nal beeinflusste Abweichungen vom Trend handelt. Zur Extremwertausschaltung wird eine
Schatzung der Irreguldaren Komponente I(t) benétigt. Um diese zu erhalten, missen die in
Abschnitt 3.1 beschriebenen vier Arbeitsschritte der Saisonbereinigung zunachst einmal
durchlaufen werden. Das Ergebnis ist eine erste Schatzung der Saisonfaktoren S(t). Sie wird
verwendet, um eine Schatzung der Irreguldaren Komponente als Quotient der rohen und glat-

ten Saisonfaktoren zu berechnen:

I®) = [S@) - 1]/ SE)

Das Verfahren zur Extremwertbereinigung im X-11-Modul geht von der Annahme aus, dass
die durch die Irregulare Komponente dargestellten Einfliisse im Durchschnitt keine Wirkung
auf den Zeitreihenverlauf haben. Die Originalreinen weichen unter dieser Annahme nicht
systematisch von dem durch Trend- und Saisonkomponente beschriebenen Verlaufsmuster
ab. Im additiven Modell hat die Irreguldare Komponente unter dieser Annahme einen Erwar-

tungswert von null, im multiplikativen Modell einen Erwartungswert von eins.

Um Extremwerte zu identifizieren, betrachtet man die Abweichung der Irregularen Kompo-
nente von ihrem Erwartungswert. Dabei werden diejenigen Beobachtungen als Extremwerte
angesehen, die von ihrem Erwartungswert um mehr als einen vorher definierten Schwellen-
wert abweichen. Um den Schwellenwert zu ermitteln, ab dem eine Beobachtung als Extrem-
wert gilt, wird die Standardabweichung der Irreguldren Komponente Uber ein gleitendes
Funfjahresfenster berechnet (das laufende Jahr sowie die beiden Vorjahre und die beiden
Folgejahre). Als Schwellenwert (fir die Abweichung der Irregularen Komponente vom Erwar-
tungswert) wird ein Vielfaches der Standardabweichung festgelegt, in der Standardeinstel-

lung das 1,5-fache. Andere Schwellenwerte kbnnen durch den Benutzer festgelegt werden.
Extremwerte beeinflussen nicht nur die Irregulare Komponente, sondern auch die Schatzun-

gen der Trend- und Saisonkomponente. Der Grund ist, dass die als Trend- und Saisonfilter

verwendeten gleitenden Durchschnitte stark von Extremwerten beeinflusst werden. Die
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Schatzungen der Trend- und Saisonkomponente sind daher verzerrt, wenn Extremwerte
auftreten. Es ware daher nicht ausreichend, zur Extremwertausschaltung die Schatzung der
rohen Saisonfaktoren [S(t)-1(t)]* durch das Produkt aus geschatzter Saisonkomponente
und korrigierter Irregularen Komponente zu ersetzten und damit die glatte Saisonkomponen-
te (Schritt 3 in Tab.3) erneut zu schatzen. In die Berechnung einer so revidierten rohen Sai-
sonkomponente wirde die urspringliche Schatzung der Saisonkomponente S(t)* einflieRen,
die ohne Extremwertausschaltung berechnet wurde. Um den Einfluss von Extremwerten
maoglichst gering zu halten, wird in den betroffenen Monaten ein Ersatzwert fur die rohe Sai-
sonkomponente (und nicht fir die Irreguldre Komponente) ermittelt. Als korrigierten Wert
verwendet man einen gewichteten Durchschnitt der folgenden Werte (vgl. Ladiray und
Quenneville, 2001, S. 61-68):

¢ den rohen Saisonfaktor fir den Monat mit dem Extremwert (Gewicht zwischen null
und eins),

e die beiden nachstgelegenen Werte der monatsspezifischen rohen Saisonkomponente
vor und nach dem betrachteten Kalendermonat, in denen keine Extremwerte identifi-

ziert wurden (Gewicht eins).

Ein Zahlenbeispiel: Der Wert der Irregularen Komponente einer Zeitreihe fir den Monat
Februar 2008 wurde als Ausreil3er identifiziert, weil die Irreguldre Komponente in diesem
Monat um zwei Standardabweichungen vom Erwartungswert abweicht. Als Gewichtungsfak-
tor wurde der Wert w, = 0,5 ermittelt.® Fir die rohen Saisonfaktoren seien die in der unten
stehenden Tabelle angegebenen Werte errechnet worden, wobei der Ausreil3er durch einen

Stern gekennzeichnet wurde:

Feb 2006 Feb 2007 Feb 2008 Feb 2009 Feb 2010

114 110 106* 111 113

Tabelle 5: Rohe Saisonfaktoren (Beispiel)

Als Ersatzwert fur den rohen Saisonfaktor im Beispiel erhéalt man:

> Die Bestimmung der Gewichte der rohen Saisonfaktoren bei der Berechnung von Ersatzwerten fur
die rohe Saisonkomponente wird in Anhang A erlautert.
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1
| A— . =
SIY = 1705 (114 + 110+ 0,5-106 + 111+ 113) =111,33.

Dieser Wert wiirde der anschlieenden Berechnung der glatten Saisonfaktoren zugrunde
gelegt und stellt einen Ausgangspunkt fir die weiteren Rechenschritte und Iterationen im

Verlauf der Saisonbereinigung dar.

3.3. Vorbereitende Bearbeitung der Zeitreihen: Das RegARIMA-Modul

Das RegARIMA-Modul dient der Vorbearbeitung der Zeitreihen und ist der eigentlichen Sai-
sonbereinigung, die im Modul X-11 erfolgt, vorgeschaltet. Die Zeitreihen der Ursprungswerte
werden im RegARIMA-Modul an den Randern durch Schatzwerte verlangert. Auf diese Wei-
se werden Randwertprobleme verringert und damit die Qualitat der Saisonbereinigung im
anschlielenden Modul X-11 verbessert. Randwertprobleme entstehen, weil man an den
Randern einer Zeitreihe nicht die tblichen symmetrischen Trend- und Saisonfilter zum Ein-
satz bringen kann. Dies fihrt am aktuellen Rand zu Verzerrungen der Schatzungen von

Trend- und Saisonkomponente sowie zu einer geringeren Stabilitat der Schatzergebnisse.®

Um diese Probleme zu vermeiden, ist es wiinschenswert, die Saisonbereinigung vollstandig
auf Basis symmetrischer Filter durchzufihren. Man kdnnte daher erwagen, die Bereinigung
auf den Teil der Zeitreihe zu beschranken, der den Einsatz symmetrischer Filter erlaubt. Die-
ses Vorgehen ware nicht zielfihrend, da die Saisonbereinigung ja gerade dazu dienen soll,
aktuelle Anderungen in der Entwicklungstendenz einer Zeitreihe moglichst friih zu erkennen.
Ein anderer Weg besteht darin, die Zeitreihen mit Hilfe von Prognosen so weit in die Zukunft
fortzuschreiben, dass auch am aktuellen Rand symmetrische Filter verwendet werden kon-
nen.’” Dieser Weg wird im Rahmen des RegARIMA-Moduls beschritten. Reg-ARIMA-
Modelle bestehen aus einem sog. ARIMA-Teil (Autoregressive Integrated Moving Average),
der Zeitreihen durch ihre friiheren Werte (Autoregressiver Prozesss, AR) sowie durch aktuel-

le und verzogerte Zufallseinflisse (Moving Average Prozess, MA) erklart, und weiteren Re-

® Eur eine genauere Erlauterung des Randwertproblems vgl. Anhang B.

" Es findet ebenso eine Ruckwartsverlangerung der Zeitreihe in die Vergangenheit statt (backcas-
ting), um auch am anderen Ende der Zeitreihe symmetrische Filter einsetzen zu kénnen.
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gressoren, die u.a. zur Modellierung von AusreiRern dienen.'® Der ARIMA-Teil dient zur

Prognose, also zur ,Verlangerung* der Ursprungszeitreihe. ™

Im Regressions-Teil besteht die Moglichkeit, eine Bereinigung der Zeitreihen um Ausreil3er
und andere externe Einflisse wie Kalendereffekte vorzunehmen. Aufgrund externer Einflis-
se kann es zu Briichen im Verlaufsmuster einer Zeitreihe kommen. Werden solche Struktur-
briiche ignoriert, kann dies zu fehlerhaften Schatzungen der Zeitreihenkomponenten und
damit zu Fehlern bei der Saisonbereinigung fuhren. Insbesondere drei Ausrei3ertypen wer-
den Uublicherweise unterschieden: einmalige Ausrei3er (additive outlier), transitorische
Schocks (temporary changes) und Niveauverschiebungen (level shifts). Einmalige Ausrei3er
betreffen nur eine einzelne Beobachtung bzw. einen einzelnen Datenpunkt, dessen Wert
durch den externen Einfluss verandert wird. Solche Einfliisse sind haufig das Ergebnis singu-
larer Ereignisse wie beispielsweise einer unublichen Lage der Ferien oder auf3ergewohnli-
cher Witterungseinfliisse. Transitorische Schocks stellen voriibergehende Anderungen dar,
die sich im Zeitablauf abschwéchen, beispielsweise die Wirkung einer Ful3ball-
Weltmeisterschaft, Olympischer Spiele oder anderer Grof3ereignisse auf die Beschaftigung.
Bei Niveauverschiebungen schlieRlich handelt es sich um dauerhafte Anderungen im Niveau
der Zeitreihe, beispielsweise aufgrund von Anderungen in der Datenerhebung und -
aufbereitung oder bei Gesetzesanderungen, wie zum Beispiel die Einfuhrung der Grundsi-
cherung flur Arbeitsuchende, infolge der die Arbeitslosigkeit sprunghaft gestiegen ist (sog.
statistischer Hartz 1V-Effekt).?

Die verschiedenen Ausreil3ertypen werden durch entsprechende Regressoren (sog. Dummy-
Variablen) in der Schéatzgleichung modelliert. Soll ein einmaliger Ausrei3er im Zeitpunkt to
modelliert werden, so nimmt der zugehorige Regressor in t, den Wert eins an und sonst den
Wert null. Bei einer Niveauverschiebung erhalt der Regressor ab dem Zeitpunkt t, dauerhaft
den Wert eins, davor ist er null. Bei einem transitorischen Schock hat er vor dem Zeitpunkt ty
den Wert null, in t;, den Wert eins und néahert sich nach dem Zeitpunkt t, wieder dem Wert

null an.

'8 Die AusreiBerbereinigung kann, wie oben dargestellt, auch im Kern-Modul X-11 erfolgen.
% Weitere Ausfiihrungen zu ARIMA-Modellen finden sich im Anhang C.

?® Da die verhaltensmaRigen Anpassungen im Zusammenhang mit der Einfihrung der Grundsiche-
rung fur Arbeitsuchende nicht ausschlieRlich zum Januar 2005, sondern auch noch in den Folgemona-
ten stattfanden, setzt sich der ,statistische Hartz IV-Effekt' strenggenommen aus einer Folge von Ni-
veauverschiebungen (level shifts) zusammen.
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4. Prufung der Ergebnisse der Saisonbereinigung

Die Ergebnisse der Saisonbereinigung sind abhéngig vom zugrunde liegenden Komponen-
ten-Modell und den damit verbundenen Annahmen. Zum Abschluss einer Saisonbereinigung
ist es sinnvoll, die Ergebnisse zu prifen, um mégliche Schwachen bei den getroffenen An-
nahmen und bei der Modellierung aufzudecken. Wichtige Kriterien bei der Prifung sind da-
bei die folgenden:
1. Wurden Saisoneinflisse korrekt identifiziert und vollsténdig eliminiert, oder gibt es
noch saisonale Muster in der Zeitreihe?
Sind die identifizierten Saisonfaktoren stabil oder volatil?
3. Weist die Irregulare Komponente wiinschenswerte statistische Eigenschaften auf
(z.B. keine Autokorrelation, kein saisonales Muster, keine Ausreil3er)?
4. Konnen Wendepunkte im Zeitreihenverlauf ausreichend gut identifiziert werden?
Die Glattheit der saisonbereinigten Zeitreihe ist dagegen kein Kriterium fur die Giite der Sai-
sonbereinigung, da die Irregulare Komponente in der saisonbereinigten Reihe enthalten ist

und zu kleineren Schwankungen in der Zeitreihe fiihren kann.

In diesem Kapitel werden einige standardmafig im X-11-Modul implementierte Verfahren
vorgestellt, mit denen die Gute einer Saisonbereinigung anhand der o.g. Kriterien geprift
werden kann. Im ersten Abschnitt wird das erste Kriterium geprift, also das Vorhandensein
eines Saisonmusters. Dabei wird die Logik eines entsprechenden statistischen Tests (F-
Test) erlautert. AnschlieRend werden mehrere statistische Diagnose-Kennzahlen prasentiert,
mit denen jedes der genannten Kriterien gepriift werden kann. Abschlie@end wird mit der
Spektralanalyse ein Diagnoseverfahren vorgestellt, mit dem sich das Vorhandensein bzw.
die Elimination von Saison- und Kalendereffekten in den Originalreihen, der Irreguléren und

den RegARIMA-Residuen prufen lasst.

4.1, Statistischer Test des Saisonmusters

Die Durchfihrung einer Saisonbereinigung ist nur bei Zeitreihen sinnvoll, die ein stabiles
Saisonmuster aufweisen. Um dies zu Uberprifen, bedient man sich eines sogenannten F-
Tests, bei dem der Erklarungsbeitrag einer Gruppe von unabhdngigen Variablen auf eine
abhangige Variable gepruft wird. Im konkreten Fall wird geprft, ob einzelne Kalendermonate

(als Gruppe unabhangiger Variablen) in ihrer Gesamtheit einen signifikanten Einfluss auf das
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Niveau der Ursprungszeitreihe haben (stable seasonality test). Dies sollte der Fall sein, wenn
saisonale Effekte vorhanden sind, wenn also beispielsweise die Arbeitslosigkeit im Januar
regelmafig héher und im Oktober regelmallig niedriger ist als im Jahresdurchschnitt. Ent-
scheidend fir die statistische Signifikanz eines Saisoneinflusses ist, ob die durch die Kalen-
dermonate erklarte Varianz gemessen an der Gesamtvarianz der Zeitreihe hoch ist. Ist dies
der Fall, so hat die F-Statistik einen hohen Wert.?* Je héher der Wert der F- Statistik, umso
hoher ist die Sicherheit (oder Konfidenz), mit dem die (Null-) Hypothese abgelehnt werden

kann, dass die einzelnen Kalendermonate keinen Einfluss auf die Zeitreihe haben.

Standardmafig wird in X-12-ARIMA der F-Test auf Saisonalitéat auf die Ursprungszeitreine
angewandt sowie auf die durch das Kernmodul X-11 ermittelten Saisonfaktoren. Erganzt wird
der (parametrische) F-Test auf die Saisonfaktoren durch den verwandten (parameterfreien)
Kruskal-Wallis-Test, da die statistischen Voraussetzungen fir einen F-Test nicht immer ge-
geben sind. Der F-Test reagiert sensitiver auf systematische Effekte. Die Nullhypothese,
dass kein klares Saisonmuster vorliegt, wird beim F-Test daher haufiger abgelehnt als beim
Kruskal-Wallis-Test.

Eine weitere Ergadnzung ist der F-Test zur Prifung der Stabilitdt des Saisonmusters im Zeit-
ablauf (moving seasonality test). Dieser bezieht sich auf das zweite der oben genannten G-
tekriterien fir die Saisonbereinigung, die Stabilitat des Saisonmusters. Hierbei wird geprift,
ob der Einfluss eines einzelnen Kalendermonats auf das Zeitreihenniveau tber den betrach-

teten Zeitraum hinweg gleich bleibt.

4.2. Diagnostische Kennzahlen

In der Einleitung dieses Kapitels wurden als Kriterien fur die Gute einer Saisonbereinigung
genannt das Vorhandensein bzw. die Elimination des Saisoneinflusses, Stabilitat der Saison-
faktoren, Eigenschaften der Irreguldren Komponente und Identifizierbarkeit von Wendepunk-
ten. Um zu prifen, ob diese Giitekriterien erfillt sind, werden im X-11-Modul eine Reihe von
diagnostischen Kennzahlen berechnet, die so genannten M- und Q-Statistiken. Die M-
Statistiken prifen jeweils ein einzelnes Kriterium, die Q-Statistiken sind gewichtete Durch-
schnitte der M-Statistiken und priifen damit alle Kriterien simultan®. Es gibt 11 M-Statistiken

*! Die F-Statistik ist die Kennzahl (Teststatistik), nach welcher der F-Test benannt ist.

*2 Die Q-Statistiken in X-12-ARIMA dirfen daher nicht mit der gleichnamigen Test-Statistik des Ljung-
Box-Tests auf Autokorrelation (Box/Pierce 1970, Ljung/Box 1978) verwechselt werden.
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(M1 bis M11) und zwei Q-Statistiken (Q und Q2). Alle diese Kennzahlen kénnen Werte zwi-
schen null und drei annehmen. Werte grof3er als eins gelten dabei als kritisch. Die wichtigste
M-Statistik ist die Kennzahl M7. Sie prift das erste Kriterium, ob Gberhaupt ein stabiles Sai-
sonmuster vorliegt und eine Saisonbereinigung der betrachteten Zeitreihe durchgefihrt wer-
den sollte. Die uUbrigen M-Statistiken lassen sich ebenfalls grob den einzelnen Kriterien zu-
ordnen:

e Stabilitat der Saisonfaktoren: M8, M9, M10, M11

e Wiuinschenswerte Eigenschaften der Irregularen Komponente: M1, M2, M4, M6

¢ Identifizierbarkeit von Wendepunkten: M3, M5

Eine genauere Erlauterung der Kennzahlen M1-M11 findet sich in der Ubersicht im An-
hang D. Dort sind auch MalBnahmen genannt, die ergriffen werden kdénnen, wenn eine der
Kennzahlen einen aufféllig hohen Wert besitzt. Zudem ist dort auch das Gewicht angegeben,
mit dem die Kennzahl in die Berechnung der Q-Statistik eingeht. Die Q2-Statistik, die der
Q-Statistik ohne Beriicksichtigung von M2 entspricht, wird im Folgenden nicht weiter behan-
delt.

4.3. Spektralanalyse

Die Spektralanalyse ist ein Verfahren der Zeitreihenanalyse, mit dem sich Zyklen in Zeitrei-
hen identifizieren lassen. Es nutzt den Umstand, dass jede Zeitreihe als Summe von ,harmo-

nischen Schwingungen‘®®

unterschiedlicher Frequenz und Starke dargestellt werden kann.
Im Rahmen der Spektralanalyse wird untersucht, mit welchem Anteil Schwingungen einer
bestimmten Frequenz zur beobachteten Gesamtvarianz einer Zeitreihe beitragen. Das Ver-
fahren kann zur Qualitatssicherung der Saison- und Kalenderbereinigung genutzt werden.
Hintergrund ist, dass sich Saison- und Kalendereffekte als Schwingungen bestimmter Fre-
guenzen interpretieren lassen. Wird im Rahmen einer Spektralanalyse festgestellt, dass eine
Zeitreihe in hohem Mal3e Frequenzen enthélt, die Saison- und Kalendereffekten zugerechnet
werden, so sind saisonale und kalendarische Einflisse vorhanden bzw. wurden bei einer

bereits erfolgten Bereinigung der Zeitreihe nicht vollstandig eliminiert.

Saisoneffekte wiederholen sich in anndhernd gleichen zeitlichen Abstanden. Die H&aufigkeit
oder Frequenz, mit der diese Einflisse Ublicherweise pro Zeitintervall auftreten (z.B. einmal

pro Jahr, pro Halbjahr oder pro Quartal), ist bekannt. Tritt ein Effekt alle zwdlf Monate, also

28 Harmonische Schwingungen sind solche, die durch eine Sinus-Funktion beschrieben werden.
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jahrlich auf, so ist seine Frequenz 1/12 24 tritt der Effekt alle 3 Monate, also vierteljahrlich
auf, betragt die Frequenz 4/12 bzw. 1/3. Bei der Analyse von Monatszeitreihen werden die

Frequenzen 1/12, 1/6, 1/4, 1/3, 5/12 und 1/2 als saisonale Einfliisse interpretiert.25

Etwas komplizierter wére der Sachverhalt bei Kalendereffekten, die bei Arbeitsmarktzeitrei-
hen grundséatzlich ebenfalls denkbar sind. Hier sind sehr viele relevante Frequenzbereiche
vorstellbar.? Cleveland und Devlin (1980, 1982) zeigen, dass insbesondere zwei Frequen-
zen fiir mégliche Kalendereffekte bedeutsam sind: 0,348 (fiir wochentliche Effekte) 2’ sowie
0,432 %,

Wie viel die Schwingungen einer bestimmten Frequenz zur Gesamtvarianz einer Zeitreihe
beitragen, kann grafisch in einem sog. Spektrogramm dargestellt werden. Dies ist ein Dia-
gramm, bei dem die verschiedenen Frequenzen auf der Abszisse und deren Anteil an der
Gesamtvarianz auf der Ordinate abgetragen wird. In X-12-ARIMA werden Spektrogramme
standardmé&Rig ausgegeben.? Die einzelnen Frequenzen werden durch blaue Saulen darge-

stellt, deren Hohe den jeweiligen Anteil an der Gesamtvarianz widerspiegelt.

Die fur Saisoneinflisse einschlagigen Frequenzen 1/12, 2/12, 3/12, 4/12, 5/12 und 6/12 wer-
den in X-12-ARIMA durch schwarze senkrechte Linien hervorgehoben. Die roten senkrech-
ten Linien hingegen markieren Frequenzen, die bei Vorhandensein von Kalendereffekten
einen hohen Varianzanteil aufweisen wiirden. Ubersteigen diejenigen blauen S&ulen, die

Saison- oder Kalendereffekte reprasentieren, ihre benachbarten Saulen deutlich®®, meldet

** Bei Quartalsdaten ergébe sich fur diesen jahrlichen Effekt eine Frequenz von 1/4.

*® Die Frequenz 0/12 entspricht dem Trend, da dieser keine periodisch wiederkehrenden Effekte ent-
halt. Sie dominiert anteilsmagig die Saison- und Kalender-Effekte und wird daher nicht ausgewiesen.

% Kalendereffekte konnen insbesondere deshalb auftreten, weil die einzelnen Wochentage und die
Monate/Jahre im Kalender nicht synchron laufen. Einzelne Kalendereffekte kehren erst nach 28 Jahre
bzw. 336 Monaten wieder (Kombination aus maéglichen 7 Wochentagen und 4 Kalenderjahren, der
Frequenz fur Schaltjahre). Die Regel, dass Schaltjahre in allen Jahren, die durch 100 teilbar sind,
ausfallen, ausgenommenen denen, die durch 400 teilbar sind (z.B. im Jahr 2000), wird hierbei ver-
nachlassigt.

*’ Die einzelnen Wochentage treten durchschnittlich 4,348 Mal pro Monat auf. Der ganzzahlige Anteil
dieser Frequenz ist im Spektrogramm nicht (gesondert) sichtbar, nur die “Restfrequenz” 0,348.

28 0,432 ist nach Cleveland/Devlin (1980, 1982) die zweitwichtigste “Restfrequenz” im o.g. 28-Jahre-
Rhythmus.

* Die Darstellungsweise der Abbildungen 10 bis 13 ist dem Programm WinX12 entnommen, der
Standard-Benutzeroberflache von X12-ARIMA. Die Darstellung im Standard-Output von X12-ARIMA
wird im einfachen Textformat ausgegeben und weicht davon geringfiigig ab.

% Ein Unterschied gilt als deutlich, wenn der Anteil der entsprechenden Frequenz tiber dem Median
liegt und die benachbarten Anteilswerte um mindestens 6/52 der Min-Max-Differenz aller Anteilswerte
Ubersteigt.

Seite 28



Methodenbericht der Statistik der BA e Bundesagentur fiir Arbeit
Saisonbereinigung Statistik

das Programm X12-ARIMA, dass Hinweise auf Saison- oder Kalendereffekte ,visually signi-
ficant* seien.* ** In diesem Fall werden die entsprechenden S&ulen durch ein ,S* (fir ,se-

asonal effect’) oder durch ein ,T* (fir ,trading day effect’) an ihrer Spitze markiert.

Die Spektralanalyse kann fur die Ursprungszeitreihe, die saisonbereinigte Zeitreihe, die Zeit-
reihe der Irregularen Komponente sowie fir die RegARIMA-Modellresiduen durchgefiihrt
werden. Die Bedeutung der einzelnen Spektrogramme soll im Folgenden am Beispiel der
Arbeitslosenzeitreihe fur Westdeutschland erlautert werden. Die Sdulen auf der linken Seite
des Spektrogramms reprasentieren Wellen mit einer langen Periodendauer (kleine Fre-
quenz), d.h. die eher selten wiederkehrenden Effekte. Die Saulen weiter rechts stehen fir
kurze Periodendauern (hohe Frequenzen), also fur haufiger wiederkehrende Effekte. So
spiegelt beispielsweise die Frequenz 0,5 (= 6/12) Effekte wider, die sechs Mal pro Jahr auf-
treten, also alle zwei Monate. Die Frequenz 0,167 (=2/12) steht fur Effekte, die zweimal pro
Jahr und damit halbjahrlich wiederkehren. Die Frequenz ,null“ entspricht dem langfristigen,

glatten Trend ohne wiederkehrende Effekte.

Spectrum of the Transformed Original Series - Alo West -
BEWes ALO_ B Anz_RKO0_GO0_NO0_Aalles_mulit

.20 -
-25 1
230 -

=35 1

-55 1
Al I

] 0.083 0.167 025 0.333 0.417 0.5
Frequency

Decihels

Abbildung 10: Spektrogramm der Ursprungszeitreihe der Arbeitslosen in Westdeutschland.

*'Dieser Hinweis unterbleibt lediglich fur die Frequenz ¥ (2-monatliche Effekte), da diese haufig durch
Rauschen tberlagert wird (vgl. U.S. Census Bureau (2011): X-12-ARIMA Reference Manual, Version
0.3, Seite 50).

%2 Das Konzept der ,visuellen Signifikanz* wird verwendet, da sich die Berechnung valider Konfidenzin-
tervalle aufgrund von Autokorrelationen schwierig gestalten wiirde. Die Verlasslichkeit des Konzepts
der ,visuellen Signifikanz" wurde von Soukup und Findley (1999) untersucht.
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Das Spektrogramm der westdeutschen Arbeitslosenzeitreihe in Abbildung 10 zeigt deutliche
LAusschlage” bei den flr Saisoneffekte typischen Frequenzen; diese tragen also einen ho-
hen Anteil zur Gesamtvarianz dieser Zeitreihe bei. Die westdeutsche Arbeitslosigkeit ist folg-
lich sehr deutlich von saisonalen Effekten gepragt, die insbesondere 2-monatlich, viertel-,
drittel- und halbjahrlich auftreten. Das Saisonbereinigungsverfahren kann demnach metho-

disch sinnvoll auf diese Zeitreihe angewandt werden.

Dagegen fallen diejenigen Séaulen, welche die fur Kalendereffekte typischen Frequenzen
0,348 und 0,432 reprasentieren, deutlich gegenlber den ,saisonalen* Saulen ab und sind
nur von durchschnittlicher Hohe. Das Spektrogramm der Ursprungszeitreihe deutet darauf-
hin, dass die westdeutsche Arbeitslosenzeitreine kaum von Kalendereffekten beeinflusst

wird.

Spectrum of the Seasonally Adjusted Series - Alo West -
BWes ALO B _Anz_RKO0_G0_NO_Aalles_mult

42 5
.45l|:| 4
475
-50,0

-52.5 1

Decibels

-55.0

-57.5

-G0.,0 1 ‘ ‘
-B2.5 1
| ||

-85,0

] 0,083 0,167 0,25 0,333 0417 0.5
Frequency

Abbildung 11: Spektrogramm der saisonbereinigten Arbeitslosen in Westdeutschland

Einen deutlichen Kontrast zum Spektrogramm der Ursprungszeitreihe bildet das Spektro-
gramm der saisonbereinigten Zeitreihe in Abbildung 11. Die Ausschlage bei den Frequenzen
1/12, 1/6, 1/4, 1/3, 5/12 und 1/2, die Saisoneinflisse reprasentieren und bei der Ursprungs-
zeitreihe deutlich erkennbar waren, sind nun nicht mehr vorhanden. Die Saisonbereinigung
wurde offensichtlich erfolgreich durchgefihrt. Waren im Spektrogramm der saisonbereinigten

Zeitreihe noch Hinweise auf saisonale Effekte zu erkennen, so durfte bei der Saisonbereini-
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gung ein zu kurzer oder zu langer Filter gewahlt worden sein oder ein Saisonmuster vorlie-

gen, das innerhalb des betrachteten Zeitraums nicht stabil ist33,

Nach einer Saisonbereinigung sollte nur die Saisonkomponente saisonale Einflisse enthal-
ten. Die saisonbereinigte Zeitreihe sowie die Komponenten, aus denen sie besteht, Trend-
komponente und Irregulare Komponente, sollten frei von Saisoneinflissen sein. Als Ergan-
zung zum Spektrogramm der saisonbereinigten Zeitreihe kann zusatzlich das Spektrogramm
der Irregularen Komponente in Abbildung 12 betrachtet werden. Daran kann untersucht wer-
den, ob die Irregulare Komponente saisonale Effekte enthalt. Das Spektrogramm zeigt kei-
nerlei (verbliebene) Saisoneffekte an. Dieses Ergebnis bestétigt das Ergebnis der Spektral-

analyse der Zeitreihe der saisonbereinigten Arbeitslosigkeit in Westdeutschland.

Spectrum of the Irregular - Alo West -
BWes ALO B _Anz_RKO0_GO0_NO_Aalles_mulit

45,0 1
47 5 -
-60,0 -
62,5 -
-65,0 -
575 -
-60,0 -

Decibels

-82.5 1
-65.0

-67.5
-70.0
-72.5 I 1

-75.0 4 .
o] 0,083 0167 0,25 0,333 0,417 0.5

Frequency

Abbildung 12: Spektrogramm der Irreguldaren Komponente der Saisonbereinigung der Ar-

beitslosen in Westdeutschland.

% Die Spektralanalyse wird standardmaRig auf die letzten 96 Datenpunkte angewandt, da 8 Jahre (bei
Monatszeitreihen) hinreichend lang, aber noch nicht zu stark durch strukturelle Veranderungen im
Zeitablauf gekennzeichnet sein durften. Eine verlassliche Spektralschatzung mit entsprechenden ver-
balen Angaben (,visually significant’) erfolgt ab einer Zeitreihenlange von 72 Datenpunkten.
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Spectrum of the RegARIMA Residuals - Alo West -
BWes ALO_EB_Anz_RKO0_GO0_NO0_Aalles_mult
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Abbildung 13: Spektrogramm der RegARIMA-Residuen der Arbeitslosen in Westdeutschland

Analog zur Vorgehensweise bei Irregularen Komponente kdnnen auch die Residuen der in
Abschnitt 3.3 skizzierten RegARIMA-Schatzung einer Spektralanalyse unterzogen werden.
Da das Spektrogramm dieser Residuen (Abbildung 13) keine ,visuell signifikanten* Ausschla-
ge fur saisonal relevante Frequenzen zeigt, darf geschlossen werden, dass die verwendete
ARIMA-Modellierung die in der Ursprungszeihe festgestellten saisonalen Effekte in ange-
messener und ausreichender Weise abbildet. Dies dient einer realistischen Verlangerung der
Ursprungszeitreine und somit einer stabilen, unverzerrten Saisonbereinigung am aktuellen
Rand.
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Anhéange:

Anhang A: Identifikation von Extremwerten und Bestimmung der Gewichte der rohen
Saisonfaktoren bei der Berechnung von Ersatzwerten

Identifikation von Extremwerten:

Um Extremwerte zu identifizieren, betrachtet man die Abweichung der Irregularen Kompo-
nente von ihrem Erwartungswert. Dabei werden diejenigen Beobachtungen als Extremwerte
angesehen, die ihren Erwartungswert um mehr als einen vorher definierten Schwellenwert
uberschreiten. Um den Schwellenwert zu ermitteln, ab dem eine Beobachtung als Extrem-
wert gilt, wird die Standardabweichung der Irreguldren Komponente Uber ein gleitendes
Funfjahresfenster berechnet (das laufende Jahr sowie die beiden Vorjahre und die beiden
Folgejahre). Die gleitende Standardabweichung fur das Jahr j ist folgendermal3en definiert
(vgl. Kirchner, 1999, S. 28):

1

1 j+2 2
oy = {2, S Un — 1P

Dabeistellt I1(ij) i = 1,...,12undj = 1,..n die Irreguldre Komponente den Kalendermonat i
im Jahr j dar. Der L&nge der zu bereinigenden Zeitreihe betragt n Jahre. Als Schwellenwert
(far die Abweichung der Irreguldren Komponente vom Erwartungswert) wird ein Vielfaches

der Standardabweichung festgelegt, in der Standardeinstellung das 1,5-fache.

Bestimmung der Gewichte der rohen Saisonfaktoren bei der Berechnung von Ersatzwerten:

In Perioden, in denen die Irregularen Komponente I(t) um mehr als den festgelegten
Schwellenwert von ihrem Erwartungswert abweicht, werden die rohen Saisonfaktoren durch
korrigierte Werte ersetzt. Die korrigierten Werte werden gebildet, indem man die Irreguléaren

Komponente I(t) mit dem Faktor

1 wenn |[(t) — 1| < ag;

_ 1 UGET , _ ,
w(t) = { o= (b - ) wennaog; < |I(t) — 1| < ba;

0 wenn |[(t) — 1| > bo;
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gewichtet. Die Grof3e a in dieser Gleichung definiert einen unteren Schwellenwert, fir die
Abweichung der Irregularen Komponente [(t). WeichtI(t) um a Standardabweichungen g;
oder mehr vom Erwartungswert eins ab, wird I(t) als Extremwert behandelt und erhalt ein
Gewicht kleiner eins. Die GroRRe b gibt einen oberen Schwellenwert an. Wenn I(t) um mehr
als b Standardabweichungen vom Erwartungswert abweicht, ist der Gewichtungsfaktor w(t)
gleich null. Standardmé&Rig werden die Groflien a und b auf die Werte 1,5 und 2,5 gesetzt.
Abbildung 14 stellt den Gewichtungsfaktor w(t) in Abhéngigkeit von der standardisierten
betragsmafRigen Abweichung der Irreguldaren Komponente von lhrem Erwartungswert
|1(¢) — 1|/0; dar.

w(t)

0,8

0,6

0,4

0,2

N SN S S SR— O hp |
4353 b 2-a 1050051 a 2 b 3354 O

Abbildung 14: Gewichtungsfaktor von Extremwerten der Irreguldren Komponente

Ein Zahlenbeispiel: Die fur den betrachteten Monat t geschéatzte Irregulare Komponente sei
I1(t) = 0,95. Als gleitende Standardabweichung flr das betrachtete Jahr j habe man den
Wert g; = 0,025 ermittelt. Die Abweichung der Irregularen Komponente vom Erwartungswert

betragt zwei Standardabweichungen: '0(’)9(:-’2—5” = 2. Die Standardabweichung liegt damit zwi-

schen der unteren Grenze a = 1,5 und der oberen Grenze b = 2,5. Als Gewichtungsfaktor

ergibt sich daher

1 _1095-1]\ _ o
w(t) = (2,5 R ) =25-2=0,5.
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Anhang B: Randwertprobleme bei der Trendschéatzung mit gleitenden Durchschnitten

Als Trend- und Saisonfilter werden Ublicherweise symmetrische gleitende Durchschnitte
verwendet. Am aktuellen Rand einer Zeitreihe kann kein symmetrischer gleitender Durch-
schnitt als Filter verwendet werden, da nach dem betrachteten Datenpunkt keine Beobach-
tungen mehr vorliegen. Man konnte in diesen Fallen asymmetrische gleitende Durchschnitte
als Filter einsetzen, bei denen nicht die gleiche Zahl an zukinftigen und vergangenen Be-
obachtungen in die Schatzung der Trend- bzw. Saisonfaktoren einflie3en. Asymmetrische
Filter am Ende einer Zeitreihe bericksichtigen die vergangene Entwicklung starker. Die Fol-
ge ist eine Verzerrung der resultierenden Schatzungen des Trends und der Saisonfaktoren.

Abbildung 15 illustriert diesen Sachverhalt.

Dez Feb Apr Jun Aug Okt Dez Feb Apr Jun Aug Okt Dez Feb Apr Jun Aug Okt Dez Feb Apr Jun
07 08 08 08 08 08 08 09 09 09 09 09 05 10 10 10 10 10 10 11 11 11

------- Ursprungswerte ‘Trendkomponente

--=symmetrischer Trendfilter ------ asymmetrischer Trendfilter

Abbildung 15: Trendschéatzungen bei Verwendung unterschiedlicher Trendfilter

Die Abbildung zeigt eine Zeitreihe (graue gepunktete Linie), die mit einem multiplikativen
Komponentenmodell erzeugt wurde. Die graue fett gedruckte Linie stellt die wahre Trend-
komponente dar. Die Schwarze gestrichelte Linie gibt den Trend wieder, der mit einem
symmetrischen (2x12)-gleitenden Durchschnitt geschétzt wurde. Die schwarze gepunktete

Linie stellt die Trendschatzung mit einem asymmetrischen Filter dar. Die Schatzung mit dem
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symmetrischen Filter spiegelt den tats&chlichen Trendverlauf gut wider. Die Schatzung mit
dem asymmetrischen Filter ist dagegen rechtsverzerrt, d.h. sie bildet den tatsachlichen
Trendverlauf erst mit einer zeitlichen Verzdogerung ab. Verwendet man den asymmetrischen
Filter zur Trendschatzung, werden Wendepunkte in der Trendentwicklung nur verspétet er-
kennbar. Der Einsatz asymmetrischer Filter erhéht zudem die Zahl der Revisionen am aktu-
ellen Rand, denn mit jedem zusatzlichen Datenpunkt am Reihenende &ndern sich die Sai-
son-und Trendfilter. Dies beeintrachtigt die Stabilitéat der Ergebnisse am aktuellen Rand. Um
die Verzerrung der Trendschatzung und instabile Ergebnisse zu vermeiden, werden die Zeit-

reihen im RegARIMA-Modul durch Schéatzwerte an den Randern verlangert.
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Anhang C: ARIMA-Modelle

Die Originalreihe wird durch Schatzwerte an den Randern verlangert, um Randwertprobleme
zu verringern. Bei der Modellschatzung wahlt man ein Modell, das den datengenerierenden
Prozess der untersuchten Zeitreihe beschreiben soll, und schéatzt die Parameter mittels einer
Regression. Zeitreihen miissen bestimmte Eigenschaften besitzen, damit klassische Verfah-
ren der Regressionsanalyse auf sie angewendet werden kdnnen. Dazu gehért die Eigen-
schaft, dass der Erwartungswert, die Varianz und die Autokovarianzen der betrachteten Rei-
he Uber die Zeit konstant sind. Werden diese Bedingungen erflllt, bezeichnet man eine Zeit-
reihe als stationar. Wirtschaftsstatistische Reihen erfillen in der Regel aber die Bedingungen
fur Stationaritat nicht. Sie sind haufig trendbehaftet (kein konstanter Erwartungswert) und
weisen Schwankungen auf, die vom Niveau der Zeitreihe abhangen (Varianz und Autokova-
rianzen nicht konstant). Es ist in diesen Fallen erforderlich, die Zeitreihen durch geeignete
Transformationen stationar zu machen. Die Niveauabhangigkeit der Schwankungen kann
haufig dadurch beseitigt werden, dass man die Zeitreihen logarithmiert. Die Trendentwick-
lung wird durch ein- oder mehrmalige Differenzenbildung eliminiert. Diese Transformation
(Logarithmierung und anschliel3ender Differenzenbildung) nutzt man spater erneut um die
mit Regresssionsschatzung verlangerte Zeitreihe zuriick zu transformieren, also eine ge-

schatzte Verlangerung der Originalreihe zu erhalten..

Stationare Zeitreihenprozesse kénnen entweder als AR-Prozess (Autoregressiver Prozess,
erklart eine Variable durch ihre Vergangenheitswerte), als MA-Prozess (Moving-Average-
Prozess, erklart eine Variable durch laufende und verzogerte Zufallseinflisse) oder als Kom-
bination dieser beiden Prozesse (ARMA-Prozess: Autoregressiver-Moving-Average- Pro-
zess) dargestellt werden. Man bezeichnet stationare Prozesse daher auch als ARMA-
Prozesse. Muss ein Zeitreihenprozess erst durch Differenzenbildung stationdr gemacht wer-
den, damit er durch einen ARMA-Prozess modelliert werden kann, so bezeichnet man ihn als
Jntegrierten“ Prozess oder ARIMA-Prozess (Autoregressive Integrated Moving Average Pro-
cess). Trendbehaftete Zeitreihen kénnen durch Differenzenbildung stationdr gemacht wer-
den. Die Differenzenbildung zur Trendelimination erfolgt dabei bezogen auf den Vormonat.
Wenn die betrachtete Zeitreihe neben einem Trend auch saisonale Einflisse enthéalt, so
reicht eine Differenzenbildung bezogen auf den Vormonat nicht aus, damit die Zeitreihe sta-
tionar wird. Die regelmafigen, saisonal auftretenden Abweichungen vom Trend haben zur
Folge, dass der Erwartungswert der Zeitreihe nicht in allen Perioden identisch ist. Die Zeit-

reihe ist damit nicht stationar, denn dies setzt einen Uber die Zeit konstanten Erwartungswert
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voraus. Um die Zeitreihe stationdr zu machen, sind erneut Differenzen zu bilden, diesmal

allerdings gegentber Vorjahreswert.

Ist die Zeitreihe durch geeignete Differenzenbildung station&dr gemacht, kann sie mit einem
saisonalen ARIMA-Prozess geschatzt werden. Zur Darstellung des der Schatzung zugrunde
liegenden ARIMA-Modells wird haufig die folgende Schreibweise verwendet (vgl. Stier 2001,
S. 59):

(p,d,q) x (P,D,Q)s

Der erste Klammerausdruck beschreibt das Modell, mit dem die Trend-Zyklus-Komponente
der Zeitreihe modelliert wird. Dabei gibt d die Zahl der Differenzen an, durch welche die
Trend-Zyklus-Komponente stationar wird. Die GroRen p und g spezifizieren das ARMA-
Modell, das zur Schatzung der (integrierten) Trend-Zyklus-Komponente verwendet wird. Der
Parameter p gibt die Ordnung des AR-Prozesses an, und die GroRRe g die Ordnung des MA-
Prozesses.** Der zweite Klammerausdruck gibt das Modell zur Schatzung der Saisonkom-
ponente wieder. Die Grof3e D gibt an, wie oft die Saisonkomponente bezogen auf die saiso-
nale Periode s differenziert werden muss, damit sie stationar ist. Die GréRen P und Q spezi-
fizieren das ARMA-Modell, das zur Schatzung der integrierten Saison-Komponente verwen-
det wird. Dabei repréasentiert P die Ordnung des AR-Prozesses und Q die Ordnung des MA-
Prozesses. Um die Spezifikation des verwendeten ARIMA-Modells zu vervollstandigen, kann

zusatzlich angegeben werden, ob die Zeitreihen logarithmiert wurden.

In der Standardeinstellung wird das ARIMA-Modell (0,1,1) x (0,1,1),, verwendet (das sog.
Airline Modell), um Schatzwerte zur Verlangerung einer Zeitreihe an den Randern zu erhal-
ten. Andere mdoglicherweise noch besser geeignete Modellspezifikationen kénnen vom Nut-
zer selbst angegeben oder durch eine Auto-Modellierungsfunktion gefunden werden, die sich
bei der Modellselektion der Methodik von Box und Jenkins (1970) bedient. Zur Ausreil3er-

Bereinigung werden dem ARIMA-Modell zusatzliche Regressoren hinzugefugt. Die sich so

% Die Ordnung des AR-Prozesses ist die grofte unterstellte Zeitspanne, tber die Vergangenheitswer-
te einer Grol3e ihren aktuellen Wert beeinflussen. Die Ordnung eines AR-Prozesses

xt = alxt_l + azxt_z + -+ apxt-_p + St
ist p.

Die Ordnung des MA-Prozesses ist die grof3te unterstellte Zeitspanne, tiber die Vergangenheitswerte
eines Zufallseinflusses den aktuellen Wert einer Grof3e beeinflussen. Die Ordnung eines MA-
Prozesses

Xe =&+ bi&_q + bygr_p + -+ bygg

ist q.
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ergebende Kombination aus einem Regressions- und einem ARIMA-Modell wird als RegA-
RIMA-Modell bezeichnet. Das RegARIMA-Modell kann allgemein durch folgende Gleichung
dargestellt werden (Tiller und Evans, 2004, S.3):

Ye = BX: +Z;

Dabei reprasentiert Y, die Originalreihe, § die Regressionskoeffizienten, X, die Regressoren
und Z; ein saisonales ARIMA-Modell. Die méglichen Spezifikationen der Regressoren bei
den unterschiedlichen Ausrei3ertypen (additive outlier, temporary change und level shift)

sind im Abschnitt 3.3 beschrieben.
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Anhang E: Faltung von gleitenden Durchschnitten

Die Gewichte eines 2x12 gleitenden Durchschnitts ergeben durch sequentielle Anwendung
eines zwolfgliedrigen gleitenden Durchschnitts M,,[Y(t)] und eines zweigliedrigen gleitenden
Durchschnitts M,[Y (¢)], d.h. M,,1,[Y(t)] =M, [Mlz[Y(t)]]. Um die Gewichte des 2x12 gleiten-
den Durchschnitts zu ermitteln, berechnet man zunachst den zwdlfgliedrigen gleitenden
Durchschnitt fir die Zeitpunkte t und t-1. Man erhalt damit die Werte M,,[Y(t)] und
M;,[Y(t — 1)]. Anschlieend berechnet man aus diesen beiden Werten einen zweigliedrigen

gleitenden Durchschnitt und erhalt einen 2x12 gleitenden Durchschnitt: M,,1,[Y(t)] =

%Mlz[Y(t)]%MlZ[Y(t — 1)]. Die unten stehende Tabelle fasst das Vorgehen zusammen:

Ois| Ors] Ocs] Ois| 0oz ] Oc1| O | Oorr | Ocrz | Oces | Ocen | Oces | Ocs

MY (©)] .

ST

1 |1 (1 | 1 1|1 (1 | 1 | 1| 1
M, [Y (8)] —lSslslsislslsl=slss|s

1
MY (O] 5| 7 | 7 il 2 22 123 |3 | 22 | 72 | 3

1
MV -0 | 52 | 52 5 | 2 | 22 | 22 | 22 | 22 | 32 | 73 | 3 | 2

My,12[Y ()]

=1 M12 [Y(t)] N — N — — — — — N — — J— —

z 24 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 24
1
My [Y(t - 1)]

Tabelle 7: Bestimmung der Gewichte eines 2x12 gleitenden Durchschnittes
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Statistik-Infoseite

Im Internet finden Sie weiterfiihrende Informationen der Statistik der Bundesagentur fir Arbeit.

Statistische Daten erhalten Sie unter ,Statistik nach Themen"“.

Es werden folgende Themenbereiche angeboten:

Arbeitsmarkt im Uberblick

Arbeitslose und gemeldetes Stellenangebot
Arbeitsmarktpolitische MalRnahmen
Ausbildungsstellenmarkt

Beschéftigung

Grundsicherung fiur Arbeitsuchende (SGB II)
Leistungen SGB Il

Statistik nach Berufen

Statistik nach Wirtschaftszweigen
Zeitreihen

Eingliederungsbilanzen

Amtliche Nachrichten der BA

Kreisdaten

Daten bis 12/2004 finden Sie unter dem Menupunkt ,Archiv bis 2004*

Es werden Glossare zu folgenden Themenbereichen angeboten:

Arbeitsmarkt

Ausbildungsstellenmarkt

Beschéftigung
Forderstatistik/Eingliederungsbilanzen
Grundsicherung fir Arbeitsuchende (SGB II)
Leistungen SGB Il

Hintergriinde zur Statistik nach dem SGB Il und Ill und zur Datentbermittlung nach § 51b SGB Il
finden Sie unter dem Auswahlpunkt ,Grundlagen®“.

Methodische Hinweise der Statistik finden Sie unter dem Auswahlpunkt ,Methodische Hinweise".

Fir weitere Datenwiinsche, Sonderauswertungen und Auskunfte:

Bundesagentur fir Arbeit
Statistik Datenzentrum

Hotline: 0911/179 - 3632

Fax: 0911/179 - 908053

E-Mail: statistik-datenzentrum@arbeitsagentur.de
Post: Regensburger Stral3e 104, 90478 Nirnberg
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