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I. EINIGE KONZEPTE

1. Stochastische Prozesse, Random Walk, White Noise, stochastische und deter-

ministische Trends

Ein stochastischer Prozel? ist eine Zeitreihe von Zufallsvariablen {x }, also eine zeitlich
geordnete Reihe an zufallsverteilten, stetigen oder diskreten Werten. Die Wahrscheinlich-
keitsstruktur dieses Prozesse wird durch die gemeinsame Verteilungsfunktion F(X 1, ..., X t)
festgelegt (dies gilt nur unter bestimmten Regularitdtsannahmen wie Symmetrie und Kompa-
tibilitat, da das Zeitkontinuum prinzipiel eine unendliche Menge darstellt). Weil die Be-
schreibung eines stochastischen Prozesses iber die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsfunktion
zu allgemein ware, wird er durch das erste und zweite Moment, d.h. w=E(x,), s%=var(xy),
Yi.2=CoV(Xy,Xr2), definiert. Wenn x; normalverteilt ist, dann wird der stochastische Prozef3
vollstdndig durch seine Momente beschrieben, er wird auch als Gaul3-ProzeR bezeichnet.
Wenn sich p, s% und yu 2 Uber die Zeit dndern, dann sind sehr viele Parameter zu schatzen.
Daher werden h&ufig Stationaritat (Restriktion in bezug auf die Zeitheterogenitat des Prozes-
ses') und asymtotische Unabhangigkeit (Restriktion in bezug auf das ,,Gedéchtnis“ des Pro-
zesses) angenommen.
Ein Zeitreihenmodell liefert eine Beschreibung der Zufallseigenschaften jenes Prozesses, der
die Realisationen der Stichprobe generiert hat.
Random Walk
Der ProzeR Xi = X1 + & [1]
wird als Random Walk bezeichnet, wenn fur {&} gilt:

E(e) =0, E(ed)=var(e)= s°<o und cov(e,es) =0V t=s
d.h. wenn es sich bei {&} um einen White Noise-Prozel} handelt; {&} ist stationdr, mit dem
Erwartungswert von Null und Uber die Zeit unkorreliert (d.h., iid - ,,independent identically
distributed* random variable; wenn Autokorrelation der Residuen vorliegt, dann spricht man
nicht von einem Random Walk). Das Werfen einer Miinze, wenn gilt: bei Kopf gehe zwei
Schritte nach rechts, bei Zahl zwei nach links, stellt einen Random Walk dar. Ein Random
Walk besitzt einen stochastischen Trend, es ist ein nicht-stationédrer ProzeR (siehe unten).
Folgender AR(1)-ProzeR ist nur stationdr, wenn gilt

X = pXe1 t &, |pl<l [2]



Der folgende Prozel3 wird als Random Walk bzw AR(1) ,,with drift“ bezeichnet:

Xe=d+ X1+ & [3]

Xe=d+pxete, [p<l [4]
In [1] sind Varianz und Autokovarianz eine Funktion der Zeit, d.h. bei einem Random Walk
handelt es sich um einen nicht-stationdren Prozel3: E(x;) = 0, aber var(x;) =t und y(t)=t-t ;
in [2] konvergieren Varianz und Autokovarianz asymtotische gegen eine Konstante: var(x)
— 1(1-p?), (E(x) =0);
in [3] und [4] sind Varianzen und Autokovarianzen analog zu [1] und [2], der Erwartungswert
in [4] konvergiert gegen d/(1-p), wohingegen er in [3] E(x ) = dt betrégt (Siehe Maddala/Kim
1998, S.20ff). D.h. [4] ist stationdr, obwohl ein Drift vorliegt. [1] und [3] sind hingegen nicht
stationar.
Determinstische und stochastische Trends
Wenn die Form der Nicht-Stationaritdt einer Zeitreihe darin zum Ausdruck kommt, daf3 sie
sich in eine bestimmte Richtung entwickelt, so spricht man von einem Trend. Bei einem sto-
chastischen Trend ist die Variation der Zeitreihe schwer zu prognostizieren, obwohl sie sys-
tematischer Natur ist. Trends, die vollstandig vorhersagbar sind (wenn man den Zeitkoeffi-
zienten kennt), werden als deterministische Trends bezeichnet (siehe Maddala/Kim 1998,
S.31, Abb 2.6. und Charemza/Deadman 1992, S.123). Deterministische Trends kénnen fol-
gende Form annehmen: 0, const, a+pt (linearer Trend), SBit' (Polynom-trend) etc.
Ein Beispiel eines ARIMA Prozesses (0,1,1) mit Drift (einem konstanten Term)

Ayt = o + ey + yerg
Unter bestimmten Annahmen (e; ist iid, yo=€0=0) lait sich zeigen, dal}
yi = at + (1+y) 26 - ye, = DT + ST + C;

Der Prozef 148t sich also in einen deterministischen Teil DTy, in einen stochastischen Teil ST
(dieser inkorporiert alle Random Schocks, die einen permanenten Effekt auf das Niveau von
y: haben) und in eine zyklische Komponente C; (ein stationarer ProzelR mit E(-ye;)=0) aufspal-

ten.

2. Stationaritat und langfristige Gleichgewichtsbeziehungen

Strikte Stationaritat einer Zeitreihe liegt vor, wenn die gemeinsame Wahrscheinlichkeits-

funktion von F(xu, ..., Xt,) Jener von F(Xi+s, ..., Xin+:) fur alle t; ... t, und t entspricht. D.h. die

! Der Paramtervektor des Prozesses {x } reduziert sich dadurch von (n+n?)x1 auf (n+1) x1; siehe Madda-

la/Kim 1998, S.11.

[5]



Verteilung des Prozesses bleibt tber die Zeit unverandert, hangt also nicht von t (nur von t)
ab. Strikte Stationaritat impliziert, dal3 alle exisitierenden Momente des Prozesses Uber die
Zeit konstant sind?. Praktisch ist Stationaritat leichter an Hand der Momente zu tiberpriifen.

Ein ProzeR ist schwach (oder zweiter Ordnung oder kovarianz-) stationar® wenn gilt:

E(x) = E(Xtee) = <0
E(x?) = E(Xu:)) = S < o0

D.h. Erwartungswert und Varianz sind Konstanten (von der Zeit unabhéangig), die Kovarianz
ist nur vom Abstand t abhé&ngig (und ebenfalls nicht von t).
Der Random Walk-ProzeB x; = X 1.1 + & wird durch bilden der 1. Differenzen” stationar:

AXt = Xt - X1 = &t
Die Zeitreihe {x:} wird auch als integriert von 1. Ordnung, 1(1), bezeichnet. Es handelt sich
um einen Differenzen-stationdren Proze3. Allgemeiner: Wenn eine nicht-stationdre Reihe
dadurch in eine stationére transformiert werden kann, indem d mal die Differenzen gebildet
werden, dann ist sie integriert von d-ter Ordnung, x; ~ 1(d)>. Wird eine nicht-stationare Zeit-
reihe durch Differenzenbildung(en) stationar, so wird sie auch als homogen von (1,...n-ter)
Ordnung bezeichnet.
Folgender Trend-stationare Prozel} Xt=o + 0t + g
hat einen Erwartungswert E(x;) = o + 8t, aber eine konstant var (x;) = s%. Obwohl der Erwar-
tungswert nicht konstant ist, kann der Prozel} einfach prognostiziert werden, wenn o und t
bekannt sind. Die Zeitreihe ist also stationdr um einen deterministischen Trend und kann
durch Regression auf die Zeit einfach in eine stationdare Reihe transformiert werden. Die Fra-
ge, ob eine Trend- oder eine Differenzen-stationdrer Prozel’ vorliegt, ist wichtig, weil durch
die ,,falsche” Methode der Trendbereinigung der Trend eben nicht eliminiert wird. Beispiels-
weise wird bei einem trendstationédren Prozel3 durch bilden der Differenzen bzw bei Vorliegen
eines stochastischen Trends durch Regression auf die Zeit der Trend nicht eliminiert. Dies ist

aber nicht immer unmittelbar ersichtlich. Es kdnnen Probleme von ,,overdifferencing” und

2 Umgekehrt kénnen Erwartungswert, Varianz und Autokovarianz stationar, die gemeinsame Wahrscheinlich-

keitsfunktion aber nicht stationar sein.

® Ein GauRscher schwach stationarer ProzeR ist gleichzeitig strikt stationar.

*  Definitionen zur Differenzenbildung und zum Lag-Operator: A% ( bedeutet, daf d Differenzen gebildet wer-
den; z.B. A% { = AX (- AX 11 = X ¢ - 2X .1 + X 12 = (1-L)? X . Demgegeniiber bedeutet L" X ; = X ..

> Das Konzept der saisonelle Integration besagt: Eine nicht-stationare Zeitreihe wird als saisonell integriert
von der Ordnung (d, D), also Sis (d, D), bezeichnet, wenn sie in eine stationdre Reihe transformiert werden kann
durch die Bildung von s-Differenzen (bei Quartalsdaten beispielsweise X, - X;.4) D mal und anschlieBende Bil-
dung 1. Differenzen.




»underdifferencing® auftreten (siehe Maddala/Kim 1998, S. 32f und Charemza/Deadman
1992, S. 133f).
Warum ist die Stationaritat einer Zeitreihe von Bedeutung ?
Es hat sich gezeigt, dal? die statistischen Eigenschaften einer Regression mit nicht-stationéren
Zeitreihen von zweifelhafter Bedeutung sind®. Man spricht in diesem Zusammenhang von
»Sprurious regression*, also von Scheinkorrelationen.
Zur lllustration folgende Beispiele:
Beispiel 1: Regressiert man einen linearen Trend y, = n auf einen quadratischen Trend x, = n?
so erhalt man fir n=30 folgendes Regressionsergebnis:
yi = 5,92 + 0,030 x;
(9,9) (21,2) R?=0,94 DW=0,06
Mit Ausnahme des Durbin-Watson Tests zeigt die Gleichung keine Anzeichen fir
Fehlspezifikation, im Gegenteil, sie suggeriert hohe Korrelation und einen hohen
Erklarungsgrad, obwohl die beiden Variablen einen deterministischen Trend auf-
weisen, der Uber die Zeit auseinanderlduft (siehe Charemza/Deadman 1992,
S.124)".
Beispiel 2: Man betrachte die beiden unabhéngigen Random Walk-Prozesse mit stochasti-
schem Trend: Vi = Vi1 + &, & ~ 1id(0,5%)
Xt = X1 + U, Ug ~ 1id(0,5%)
Da beide Variablen unabhangig generiert werden, kdnnte man annehmen, daf? sich
keine signifikanten Zusammenhénge erkennen lassen. Es hat sich aber gezeigt,
dafi? in 2/3 aller Regressionen (t=1,...,50; Anfangswerte yo=x,=100) signifikante t-
Statistiken vorliegen.
Konventionelle t- und F-Tests neigen also bei Regressionen mit nicht-stationaren Zeitreihen
dazu, einen Zusammenhang zu signalisieren, wo tatsachlich keiner besteht (die Nullhypothese
»Kkein Zusammenhang* wird zu oft verworfen). Es wurde (von Granger und Newbold 1987
und anderen) gezeigt, daR die kritischen Werte auf 11,2 oder sogar héher angesetzt werden
mussen.
Bezogen auf das Konzept der ,,Kointegration* (siehe Kap 1.4. unten) heif3t das, daB die Reg-
ressionsgleichung y: = BX; + u; nur dann sinnvoll ist, wenn sich die beiden Variablen nicht

weit auseinander bewegen, d.h. y; - Bx= u; einer 1(0) Variable entspricht, also stationar ist.

® Im Zusammenhang mit kointegrierten Variablen siehe dazu die Bemerkung in Maddala (1998): ,,Loosly

speaking, lack of cointegration means spurious regression“ (Maddala/Kim 1998, S.3).
" Maddala/Kim 1998 kommen zu einem anderen Ergebnis: Siehe Table 2.1, S.32.



Ansonsten ergeben sich ,spurious regressions®, also Scheinkorrelationen (Siehe Fig.2.5,
Maddala/Kim 1998, S.27)

Aber das Konzept der Stationaritét ist auch deshalb von Bedeutung, weil es der statistische
Ausdruck einer langfristigen Gleichgewichtsbeziehung ist. Oder anders formuliert: Wenn
y=PBx das langfristige Gleichgewicht definiert, sollte y-Bx; = &; einen Fehlerprozel} beschrei-
ben, der 1(0) und E(&)=0, also ,,mean-zero stationary* ist. Der Fehler darf also nicht unend-
lich anwachsen, wenn es sich tatsachlich um eine Gleichgewichtsbeziehung handeln sollte
(siehe Banerjee et al 1992, S.4ff).

Wie bereits erwahnt, kann eine nicht-stationdre Reihe durch Differenzenbildung oder durch
Eliminierung des Trends in eine stationdre Reihe transponiert werden. Mit der Trendbereini-
gung gehen aber Informationen Uber die langfristigen Beziehung zwischen den beobachteten
Zeitreihen verloren. Kointegrationsgleichungen und Fehlerkorrektur-Modelle versuchen so-
wohl die kurz- als auch die langfristige Dynamik zu beschreiben. Bei der Schatzung von sehr
langfristigen Beziehungen (vielleicht tber 100 Jahre) tritt neben der Frage, ob Variablen

kointegriert sind, noch zusétzlich das Problem der Parameter-Stabilitat auf.

3. Autokorrelationsfunktion (AKF)

Die Autokorrelationsfunktion ist folgendermalen definiert:

pk = CoV(Yt, Yirk) / Syt Sytek

da bei einem stationdren Prozel} die Varianz zeitunabhangig ist, lautet die Autokorrelation-

funktion P = E[(ye - Hy) Visk - By)] / Sy° [6]
Die geschatzte Autokorrelationsfunktion der Stichprobe lautet:
Apk = [ 2 T YY) VeV =127 (ye°y)? [7]

Wenn p=0 flr alle k>0, dann handelt es sich bei {y:} um einen White Noise-Prozel3. Wenn
die Autokorrelationsfunktion mit ansteigendem k rasch gegen 0 geht, dann liegt ein stationa-
rer ProzeR vor. Dies ist leicht zu sehen bei dem folgenden AR(1)-Prozel3: x; =d + pX 1 + &t
Die Autokovarianz betragt: cov(x; X«x) = (p* s%)/(1-p%); wenn |p|<1, dann geht p bei groRer
werdendem k gegen Null. Bei einem AR(1)-ProzeR ohne Drift ist cov(x;, Xti) = p~.
Um die gemeinsame Hypothese, dal alle Korrelationskoeffizienten 0 sind, zu testen, wird die
Q-Statistik von Box und Pierce verwendet:

Q=T kaZ"pi [8]
Sie ist y? verteilt mit K Freiheitsgrade (T ist die Anzahl der Beobachtungen). Der kritische
Wert auf dem 10% Niveau ist fir 10 Lags (K=10) 15,99, d.h. wenn die Teststatistik tber




15,99 liegt, wird die Nullhypothese (white noise, die Autokorrelationskoeffizienten sind 0)
verworfen.

Bei Daten mit einem Saisonmuster (beispielsweise auf Jahresbasis) zeigt die Autokorrelation-
funktion Spitzen bei Y12, Yi24, UsW. Wenn das Saisonmuster in der Originalreihe nicht er-

kennbar ist, so sieht man es in der Autokorrelationsfunktion.

4. Unit Roots, ADFE-Test, Kointegration und Fehlerkorrekturmodelle

Die Frage, ob 6konomische Variablen wie BIP, Beschaftigung, Zinsen, Konsum, etc einem

Random Walk folgen, also nicht-stationar sind oder eher einem langfristigen Trend (also ein

Verhalten aufweisen, dal mit ,,trend reverting“ beschrieben werden kann), hat Konsequenzen

in bezug auf die Einschatzung der Wirkungen von Schocks: Im ersteren Fall haben sie perma-

nente Auswirkungen !

Charakteristische Gleichungen - Unit Roots

Ein autoregressiver ProzeR ist stationér, wenn die Wurzeln der charakteristischen Gleichung
C@)=1+Prz+PaZ%+...+Bq2°=0

(die Losungen des Polynoms g-ter Ordnung, also die Eigenwerte) grofer als 1 sind, also au-

Rerhalb des Einheitskreises liegen (Modulus > 1)2.

Fur AR(1) Yi= MU+ Byer +& oder C(L)y:=(1-BL)y: =M + &,

gibt es flr C(L) =1- BL = 0 nur eine L6sung: L bzw z = 1/B;

diese Ldsung liegt nur dann auBerhalb des Einheitskreises wenn: || < 1

Fir AR(2) Ye= M+ Bryis + Bayra + & oder C(L)y=(1- Bil - BoL?)yr = + &,
ist die Invertierung v =[CLT™ (1 + &)

dann moglich, wenn das Polynom eine konvergierende Reihe ergibt, was wiederum von 3;
und [, abhangt.

In der MA-Darstellung® y; = izo” (L + €.1) mit der var(y,) = io2” 1%’ ist diese dann finit,
wenn die Reihe der m; konvergiert, was wiederum von ; und B, abhéngt. Die Bedingungen
fir Konvergenz der Reihensind: B + 2<1, B1-PB2>1 und |By <1.

Der zentrale (mathematische) Gedanke ist also die Konvergenz von Reihen, sie durfen nicht
explodieren. Analoge Uberlegungen gelten fiir alle andere AR-Prozesse und auch fiir MA-

Prozesse.

8 Die Wuzeln kénnen reale oder komplexe Zahlen sein. Sie haben die Form a + bi, wobei i°=-1. Der Einheits-

kreis ist definiert im zweidimensionalen Raum a (realer Teil) und b (komplexer Teil) mit a® + b? = 1.
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Tests auf Stationaritat (Grad der Integration) - Augmented Dickey-Fuller (ADF-)Test
Bevor eine sinnvolle Regression durchgefuhrt werden kann, missen die Zeitreihen auf den
Grad der Integration bzw auf Stationaritat abgetestet werden. Angenommen, die Reihe y; wa-
re 1(1), also von folgendem datengenerierenden Prozel3 erzeugt:

Yt=VYr1 t &
Dann liegt es nahe, auf Hy: p=1 in der folgenden Gleichung zu testen

Yt=pYr1 t+ &
Wenn |p|<1, dann handelt es sich um einen stationdren ProzeR. Wird diese Gleichung mit
OLS geschétzt und ist der tatsdchliche Wert p=1, dann weisen die Schatzergebnisse jedoch
einen Bias gegen 0 auf.
Der Augmented Dickey-Fuller-(ADF-)Test untersucht Stationaritat bei AR-Prozessen, wo-
bei Hy immer Unit Roots, also Nicht-Stationaritdt bzw Random Walk, annimmt. Es kdnnen
Niveaus oder Differenzen der Zeitreihe Uberpruft werden. Es kdnnen weiters eine Konstante
(Random Walk mit Drift) und ein deterministischer Trend mitbericksichtigt werden. Um die
Maglichkeit von Autokorrelation der Residuen zu erlauben, werden in der ,,augmented versi-
on*“ die verzogerten Differenzen der Zeitreihe mitberlcksichtigt.
Angenommen, y; kann durch folgende Gleichung beschrieben werden

Yi= ot B+ pyea + 1T Ay + &

Dann werden mit OLS zuerst die folgende Gleichung ohne Restriktionen

YY1 = o+ Bt+ (p-1)Yes + =1 LAY [€]

und dann die folgende Gleichung mit Restriktionen

YoVt = o+ =1 LAYy [10]

geschatzt. Dann werden die Standard-F-Werte fiir die Restriktion =0 und p=1 ermittelt'°.
Unter der Null-Hypothese folgen diese jedoch nicht einer Standard F-Verteilung; es mussen
die von Dickey und Fuller (und anderen) ermittelten Verteilungen herangezogen werden, die
sich, je nachdem, ob eine Konstante und ein deterministischer Trend bericksichtigt werden,

unterscheiden.

®  Jeder stationdre AR-ProzeB kann in einen &quivalenten MA-ProzeR infiniter Ordnung transformiert werden

(man sagt auch, der AR-Prozef sei in einen MA-ProzeR invertierbar). Aquivalent dazu ist unter bestimmten
Invertierbarkeitsbedingungen ein finiter MA-Prozel} als AR-ProzeR von infiniter Ordnung darstellbar.

0 Der F-Wert wird folgendermaRen berechnet: F = [(N-k)(ESSr-ESSur)] / q(ESSur), d.h. N ist die Zahl der
Beobachtungen, k die Anzahl an geschatzten Parametern in der unrestringierten Gleichung, ESSp ist die Summe
der quadrierten Residuen in der restringierten Gleichung, ESSyg in der unrestringierten Gleichung.




Der ADF-Test hat eine beschréankte Aussagekraft: Er erlaubt zwar, die Hypothese, daR die
Variable keinem Random Walk folgt, zu verwerfen (bzw nicht zu verwerfen), aber die Evi-
denz fiir Random Walk ist nur schwach®!.
Tests auf Kointegration
In normalen Regressionsgleichungen wie y; = Bx, + & wird angenommen, daR &; ~ iid N(0,s?)
ist, d.h.es handelt sich bei {e;} um einen station&ren Prozel3. Dabei wird allerdings implizit
vorausgesetzt, daB y; und x; intgriert vom selben Grad sind; denn andererseits wirden sie sich
nicht &hnlich entwickeln, d.h. die Abstande konnten sich beispielsweise mehr und mehr ver-
groBern®?. Das hei3t aber auch, daB es sich in obiger Gleichung um eine langfristige Gleich-
gewichtsbeziehung handelt. Oder um es anders zu formulieren: Wenn es eine langfristige Be-
ziehung zwischen zwei nicht-stationdren Reihen gibt und die Abweichungen von diesem
langfristigen Pfad stationar sind, dann werden die Variblen als kointegriert bezeichnet.
Definition: Zwei Zeitreihen y; und x; werden als kointegriert der Ordnung d, b bezeichnet,
wobei d = b = 0 ist, geschrieben als y;, x; ~ Cl(d, b), wenn
1) beide Reihen integriert von Ordnung d sind,
2) eine Linearkombination der Art o X; + a2 Y: existiert, die integriert ist von der
Ordnung d-b.
Der Vektor [a4, a2] wird als Kointegrationsvektor bezeichnet. Flr die empiri-
schen Arbeiten ist naturlich der Fall d=b am interessantesten.
Zwei 1(1) Variablen y; und x; sind kointegriert, wenn es eine Linearkombination
(Y-Px:) der beiden Variablen gibt, die 1(0) Eigenschaft besitzt. Dies wird mit
CI(1,1) bezeichnet.
Angenommen Ye=B Xt + &
dann gilt: 1) wenn y; ~ I(1) und x; ~ 1(0), dann ist & ~ 1(1) und y;, X; sind nicht kointegriert;
2) wenn y; ~ 1(1) und x; ~ (1), dann kann es sein, dal} & ~ 1(0) und y;, X; sind koin-
tegriert nur dann, wenn [, -1] einen Kointegrationsvektor darstellt;
3) wenn y; ~ 1(0) und x; ~ 1(0), dann ist & ~ 1(0) und die Frage der Kointegration
macht keinen wirklichen Sinn.
Der Fall kann auf 1(2) erweitert werden; es sind dann verschiedene Formen der Kointegration
mdoglich: Linearkombinationen von 1(2) kénnen 1(1) oder 1(0) sein und Linearkombinationen

von 1(1) kdnnen kointegriert mit Differenzen von 1(2) sein, um 1(0) Variablen zu erzeugen.

1 Die Interpretation von a und B ist unterschiedlich, je nachdem ob H, oder H; gilt; siehe Maddala/Kim 1998,
S. 39.
12 Siehe die Abbildungen in Maddala/Kim 1998, S.27 und Charemza/Deadman 1992, S.145.
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Die Frage der Kointegration verkompliziert sich einerseits, wenn verschieden Integrations-
grade vorliegen und andereseits, wenn mehr als zwei Variablen involviert sind. Es sind Kom-
binationen von [1(0) = I(1) + 1(1)] oder [I(1) = I(2) + 1(2)] moglich (siehe Charemza/Deadman
1992, S.147f).

Vorgangsweise nach Engle und Granger(1987) :

Beim Test auf Kointegration wurde wie folgt vorgegangen:

1) Zun&chst wird festgestellt, ob die Variablen denselben Grad der Integration haben. Mit-
tels ADF kann festgestellt werden, ob die beiden Random Walks nach dem Bilden der 1.
Differenzen Ax; und Ay; stationdr sind. Unter der Annahme, dal} x; und y; kointegriert
sind, wird eine Kointegrationsregression in Niveaus mit OLS*® (dann liefert OLS brauch-
bare Werte);

2) Nun wird Uberpruft, ob & in der Gleichung y; = o + B X; + & stationdr ist (mit einem
ADF- oder DW-Test). Wenn die beiden Variablen nicht kointegriert sind, dann ist jede
Linearkombination von ihnen nicht stationar. Hg ist Nicht-Stationaritiat bzw nicht koin-
tegriert ! Unterschieden wird noch, ob der Kointegrationsvektor bekannt ist oder nicht
(siehe Charemza/Deadman 1992, S.150f). Diese Test werden, aus naheliegenden Grin-
den, als ,,residual-based tests“ bezeichnet.

Der ADF-Test basiert auf Net - Nerr = o+ BRer

Die geschatzten "g; kdnnen als Abweichungn von y; vom langfristigen Pfad interpretiert
werden.

Die Durbin-Watson-Statistik lautet DW = X (er-e.1)? / = (&)

Wenn e; einen Random Walk darstellt, also nicht stationér ist, dann liegt der DW nahe 0
(weil der E(ew-er1)=E(uy)=0); daher kann auf DW=0 getestet werden. Bei 100 Beobach-
tungen liegen die kritschen Werte bei 1% bei 0,511, bei 5% bei 0,385 und bei 10% bei
0,322; d.h. wenn der DW einen Wert von beispielsweise 0,71 ausweist, dann kann die
Hypothese ,,keine Kointegration* auf dem 1% Signifikanzniveau verworfen werden.

Fehlerkorrekturmodelle (ECM)

Das Charakteristikum von ECM st die Vorstellung einer langfristigen Gleichgewichtsbezie-

hung und die Aufnahme eines Fehlerkorrekturterms in die Regressionsgleichung, der das Un-

gleichgewicht der vorangegangenen Periode, also einen Anpassungsmechanismus, zum Aus-

druck bringt. Der Umstand, daf8 Variablen kointegriert sind, impliziert, dal3 ein Anpassungs-

3 Bei zwei Variablen miissen diese denselben Grad der Integration aufweisen. Bei mehreren Variablen muR als
Bedingung zumindest gelten, dal} der Grad der Integration der abh&ngigen Variable nicht héher ist als jener der
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mechanismus am Werk ist, der verhindert, daR die Abweichungen grder und groRer werden.
Diese Entsprechung wird als Granger representation theorem bezeichnet - wenn eine Menge
von I(1) Variablen kointegriert sind, dann kann angenommen werden, dal} sie von einem
ECM generiert wurden. ECM versuchen, die kurz- und die langfristige Kovariation von Vari-
ablen zu modellieren.

Zwei Verfahren wurden entwickelt:

1) Verfahren nach Engle und Granger (1987) (siehe Charemza/Deadman 1992, S.154ff)

Es eignet sich insbesondere fiir I(1)-Variablen. Angenommen seien deshalb zwei 1(1)-
Variablen: Yt = BXt + Ut

Es sei weiters angenommen, dal} der ADF-Test fur ~u; Stationaritat nahelegt, d.h. die beiden
Variablen sind kointegriert. Dann kann folgendes kurzfristiges Modell mit einem Anpas-

sungsmechanismus geschatzt werden:

AYi = a1 AX; + 0Lz(Yt-1 - ABXt-l) + &t [11]

a2 ist negativ. Es mussen die geschatzten ~p aus der langfristigen Gleichung verwendet wer-
den, damit nicht in der kurzfristigen und der langfristigen Gleichung zwei unterschiedliche 3
gegeben sind und damit keine unterschiedlichen Grade der Integration in der kurzfristigen
Gleichung vorliegen, d.h. (ye1 - *BX¢1) ~ 1(0)
2) Autoregressive Distributed Lag Model
Es liegt folgende Gleichung vor

Yt = i1 iy + =X BiXei et
Sie wird mit OLS geschatzt und die langfristigen Koeffizienten $* (wenn y=y.i und Xi=X.i)
ergeben sich aus den Schatzwerten: B* = (i=0Z" ~Bi) / (1- i=1Z" "ai;). Dieser Wert B* wird, so
wie im vorangegangen Verfahren, in die Gleichung mit dem Anpassungsmechanismus einge-
setzt.
Beide Verfahren beginnen also damit, dal? sie eine langfristige Beziehung schétzen (y; = Bx; +
uy) und dann die Abweichungen vom langfristigen Pfad (mit den entsprechenden Lags), als

Fehlerkorrekturmechanismus in die kurzfristige Gleichung einsetzen.

unabhéngigen Variablen. Dartber hinaus miissen entweder keine oder zumindest zwei Variablen gleichen Gra-
des hoher integriert sein als die abhéngige Variable. Siehe Charemza/Deadman 1992, S. 149.
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I1. SIND REALLOHNE UND PRODUTKIVITAT IN DEN OSTERREICHISCHEN
DATEN KOINTEGRIERT ?

Die nachfolgenden Ausfuhrungen stitzen sich auf einen Artikel von Gerhard Thury ,,Testing
fir Cointegration and Dynamik Specifikation. An Applikation to Austrian Aggregate Wage
Data®, in: Empirica 1990/1. Es wird fur die Osterreichische Gesamtwirtschaft der Frage nach-
gegangen, ob die Realléhne und Produktivitadt (und Arbeitslosigkeit und Arbeitszeit) koin-
tegriert sind. Es werden Quartalsdaten (1964:1-1995:4) und Jahresdaten (1960-1995) unter-
sucht. Zuerst wird Uberprift, von welchem Grad die Zeitreihen integriert sind. Dann wird
untersucht, ob Kointegrationsbeziehungen vorliegen. Weiters wird der Frage nachgegangen,
ob ein Fehlerkorrekturmodell die Entwicklung der untersuchten GréfRen abzubilden imstande
ist. Zuletzt wird die These Uberprift, ob es Anfang der 90er Jahre zu einem Strukturbruch im
Zusammenhang zwischen Reallohn und Produktiviat kam.
Gegeniber der Arbeit von Thury wird ein langerer Zeitraum geschétzt (1960/64-1995 gegen-
Uber 1970-1988), es werden zum Vergleich auch Jahresdaten herangezogen und es wird dar-
uber hinaus auf Strukturbruch untersucht.
Fur die Spezifikation der Regressionsgleichung

ALRLOHN; = Bo + p1 ALPROD; + B2 ALALQLT, + B3 ALAZIND;
kann folgende empirisch-theoretische Begriindung gefunden werden:
Gewerkschaften und Arbeitgeberverbande verhandeln tber den ,,Kuchenzuwachs®, also den
Zuwachs im Volkseinkommen. Wenn sich die Realléhne im Verhéltnis zur Produktivitét ent-
wickeln, bleibt die funktionale Einkommensverteilung konstant. In Osterreich gibt es Anzei-
chen, dal die Sozialpartner langfristig die gegebene Einkommensverteilung nicht in Frage
stellen. Ob sich diese Langfristbeziehung Anfang der 90er Jahre gedndert hat, soll untersucht
werden. Die Arbeitslosigkeit bzw ein Anstieg der Arbeitslosigkeit schwacht die Verhand-
lungsposition der Gewerkschaften. Da Stundenléhne (Bruttolohn- und -gehaltssumme / ge-
samte Jahresarbeitsstunden) geschétzt werden, sollte die Arbeitszeit einen (eher) negativen

Einflul austben.

1. Fragestellung und erste Datenanalyse

Folgende vier Fragen sollen untersucht werden:

a) Welchen Integrationsgrad besitzen die Zeitreihen (Reallohn, Produktivitét, Arbeitslosigkeit

und Arbeitszeit) ?
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b) Sind die Zeitreihen kointegriert ?

¢) Kann ein Fehlerkorrekturmodell geschatzt werden ?

d) Gibt es einen Strukturbruch im Zusammenhang zwischen Reallohn und Besché&ftigung
Anfang der 1993 (These: Im Gefolge der Ostdffnung und spater der EU-Integration hat
sich auch in Ostereich das Konzept ,,Lohnzuriickhaltung = Lohnabschliisse, die deutlich

hinter Produtivitat+Inflation zurlickbleiben* durchgesetzt) ?

Erste Datenanalyse

Was sagen ein Plot der Zeitreihe, die Abbildung der 1.Differenzen und die Autokorrelations-
funktionen (AKF) lber den Integrationsgrad der Zeitreihen ?

Zunachst zeigt sich einmal, daR alle Variablen (vielleicht mit Ausnahme von ALQ) einen
Trend aufweisen (steigend, mit Ausnahme der Arbeitszeit, die im Zeitverlauf zuriickgeht).
Nun die Variablen im einzelnen:

Reallohn (LRLOHN)

Bei den Jahreswerten besitzt DLRLOHN einen negativen Trend, die AKF von DLRLOHN
erreicht den Nullwert bei 7 Lags. In Quartalsdaten gemessen scheinen die ersten Differenzen
vom Reallohn stationér, die AKF wechselt kontinuierlich das Vorzeichen. Daraus folgt, dal
der Reallohn entweder 1(2) oder I(1) ist.

Produktivitat (LPROD)

Es zeigt sich ein beinahe identes Bild zu LRLOHN. LPROD ist als 1(2) oder I(1).
Arbeitslosigkeit (LALQLT)

Bei den Jahresdaten weisen die 1. Differenzen und die AKF auf 1(1) hin. Bei den Quartalsda-
ten ist das Saisonmuster dominant (beispielsweise weist DALQLT eine mit der Zeit abneh-
mende Varianz auf, was auf den geringer werdenden Anteil der Saisonarbeitslosigkeit hin-
weist).

Arbeitszeit (LAZINDJ und LAZINDGE)

Die Arbeitszeit scheint homogen vom Grade 1 zu sein.

Preise (LBIPDEFL)

Die Preise wiederum scheinen sich entweder wie eine 1(1)-Variable oder méglicherweise so-

gar wie eine 1(2)-Variable zu verhalten.
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2. ADE-Test

Zunachst muR darauf hingewiesen werden, dal} die Ergebnisse des Augmented Dickey-Fuller-
Tests sehr sensibel darauf reagieren, je nachdem ob eine Konstante, eine Konstante und ein
Zeittrend, und/oder Lags der Differenzen der abhangigen Variable inkludiert werden®. Im
folgenden wird so vorgegangen, da sowohl eine Konstante, ein Trend und verzdgerte Diffe-
renzen der Zeitreihe (als Standartspezifikation) inkludiert werden, aber auch andere Spezifi-
kationen in Betracht gezogen werden, v.a. dann, wenn Konstante, Trend oder Lags nicht sig-
nifikant sind.

Reallohn (LRLOHN)

Bei den Jahresdaten ist die Teststatistik von DDLRLOHN mit -5,71 deutlich niedriger als der
kritische Wert auf dem 1% Niveau von -4,27; bei den Quartalsdaten zeigt sich fir DLRLOHN
-11,24 < -4,03 (Kritischer Wert auf 1% Niveau): Daraus folgt, dal die Jahresdaten eher 1(2),
die Quartalsdaten eher I(1) nahelegen und damit die Ergebnisse des VVorkapitels bestatigt wer-
den.

Produktivitat (LPROD)

Der ADF weist bei den Jahresdaten eher in Richtung 1(2) (DDLPROD: -6,88<4,27), bei den
Quartalsdaten eher zu (1) (DLPROD: -25,26 < -4,03)

Arbeitslosigkeit (LALQLT)

Die Jahresdaten ergeben ein eindeutiges Resultat: Ho kann bei DLALQLT verworfen werden,
d.h. die 1. Differenzen sind stationér. Die Quartalsdaten weisen hingegen auf 1(1) oder sogar
1(0) hin.

Arbeitszeit (LAZINDJ und LAZINDGE)

Der ADF-Test weist deutlich in Richtung 1(1), bei den Quartalsdaten zeigen manche Spezifi-
kationen sogar 1(0) an.

Preise (LBIPDEFL)

Bei den Jahresdaten weist der ADF-Test in Richtung 1(2), bei den Quartalsdaten eindeutig zu

I(1).

Falt man die Ergebnisse des Plots, der 1. Differenzen, der AKF und des ADF-Tests zusam-

men, dann folgt daraus:

" Das Einbeziehen einer Konstante ergibt offensichhtlich unerwartete Ergebnisse. Siehe dazu Charemza/
Deadman, 1992, S.134.
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Jahresdaten Quartalsdaten
Reallohn eher 1(2) eher 1(1)
Produktivitat eher 1(2) eher 1(1)
Arbeitslosigkeit 1(1) 1(1) oder ev. 1(0)
Arbeitszeit 1(1) 1(1)
Preise 1(1) oder ev. 1(2) 1(1)

Diese Ergebnisse sind sehr dhnlich jenen, zu denen Thury kommt; dal} der Reallohn und die
Produktivitat in den Jahresdaten homogen vom Grade 2 sind, konnte Thury, der nur mit Quar-

talsdaten arbeitet nicht feststellen.

3. Tests auf Kointegration

G. Thury geht von einem ,,Sargan wage bargaining“-Modell aus. Es stellt sich die Frage, ob
Realléhne und Produktivitat in einer langfristigen Gleichgewichtsbeziehung zueinander ste-
hen, d.h. die Abweichungen vom langfristigen Trend stationdr sind ? In diesem Zusammen-
hang stellt sich die weitere Fragen, ob der Gleichgewichtszusammenhang in der Entwicklung
der Niveaus oder der Veranderungen besteht ? Handelt es sich um eine langfristige Gleichge-
wichtsbeziehung, dann missen die Niveaus der Variablen herangezogen werden. Im Folgen-
den werden, analog zur Arbeit von Thury, diese Niveaus geschéatzt (dies legt das Konzept der
Kointegration nahe); im n&chsten Kapitel werden die Veranderungen (und ein Anpassungs-
mechanismus) in einem ECM untersucht.

Ob Kointegration vorliegt, wird mit dem ADF-Test, mit einem DW-Test und mit dem Johan-
sen-Test untersucht.

Bevor die Ergebnisse préasentiert werden, noch eine Bemerkung zu den Homogenitatsgraden
der verwendeten Zeitreihen: Es ist nicht gewdhrleistet, dafl alle Variablen vom selben Grad
integriert sind. Da die abh&ngige Variable LRLOHN in den Jahresdaten wahrscheinlich 1(2)
ist, die unabhéngigen Variblen aber entweder 1(2) (LPROD) oder I(1) (LALQLT und
LAZIND)J) diirfte es unwahrscheinlich sein, dal} zwischen den vier Variablen Konitegrations-
beziehungen bestehen (zwischen der Produktivitat und dem Reallohn besteht diese Problem
nicht). In den Quartalsdaten scheint keine Problem verschiederner Homogenitatsgrade gege-

ben zu sein.

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Realléhnen und Produktivitat so zeigt sich:
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Jahresdaten LRLOHN; = 6,2 + 1,1 LPROD;

R?=0,98 (196,1) (54,9) DW=0,24 ADF=-1,37
Quartalsdaten LRLOHN; = 6,2 + 1,1 LPRODy

R?=0,98 (966,7) (100,2) DW=1,40 ADF=-4,22

DW- und ADF-Test zeigen, daR die Residuen der Schatzung der Jahresdaten offensichtlich
nicht-stationdr, in den Quartalsdaten hingegen stationar sind. Daraus folgt, dal3 in den Jahres-
daten Realléhne und Produktivitat nicht, in den Quartalsdaten hingegen schon kointegriert
sind.

Berticksichtigt man in der vorangegangenen Gleichung den dampfenden Effekt der Arbeitslo-

sigkeit, so zeigen sich folgende Ergebnisse:

Jahresdaten LRLOHN; = 6,1 + 1,1 LPROD; - 0,049 LALQLT:

R?=0,99 (175,0) (58,1) (-4,2) DW=0,49 ADF=-2,04
Quartalsdaten LRLOHN; = 6,3 + 1,0 LPROD; + 0,018 LALQLT;
R?=0,99 (175,4) (77,7) (1,92) DW=1,25 ADF=-3,62

Es zeigt sich dasselbe Ergebnis wie in der vorangegangenen Gleichung: In den Quartalsdaten
liegt Kointegration der Variablen vor, in den Jahresdaten nicht. In den Jahresdaten hat die
Arbeitslosigkeit den erwarteten negativen Einfluf} auf die Entwicklung der Realléhne, in den
Quartalsdaten jedoch nicht !

In der folgenden Gleichung geht auch die Entwicklung der Arbeitszeit ein:

Jahresdaten LRLOHN; =16,0 + 0,8 LPROD; - 0,058 LALQLT, - 1,39 LAZINDJ,
R?=0,99 DW=0,69 ADF=-2,79 (9,3) (13,6) (-6,9) (-5,7)
Quartalsdaten LRLOHN; = 1,3 + 1,2 LPROD; + 0,039 LALQLT; + 0,41 LAZINDJ;
R?=0,99 DW=1,20 ADF=-3,63 (0,89) (25,6) (3,6) (3,3)

In den Jahresdaten weist der DW-Test in Richtung Stationaritat der Residuen, der ADF-Test
hingegen auf Nicht-Stationaritdt hin. In den Quartalsdaten liegt offensichtliche Residuen-
Stationaritét vor, ergo Kointegration. Wiederum haben in der Gleichung, die Jahresdaten ver-
wendet, die Arbeitslosigkeit und die Arbeitszeit das erwartete Vorzeichen, nicht jedoch bei
den Quartalsdaten™.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden: Realléhne, Produktivitat, Arbeitslosigkeit
und Arbeitszeit sind, wenn sie in Quartalsdaten gemessen werden, offensichtlich kointegriert.
In den Jahresdaten zeigt sich hingegen kein Kointegrationsbeziehung. Damit bestétigen die

formalen Kointegrationstests, was sich schon in Kapitel 11.1 und I1.2 angedeutet hat: Die Va-




-17 -

riablen haben in den Jahresdaten einen unterschiedlichen Homogenitatsgrad, womit Koin-

tegration unwahrscheinlicher wird.

4. Fehlerkorrekturmodell

Wird der Zusammenhang zwischen Realléhnen und Produktivitat in den 1. Differenzen ge-

schatzt, so zeigen sich folgende Resultate:

Jahresdaten  A;LRLOHN; =0.008+0,6A;LPROD-0,04A;L ALQL T;.1-0,79AZINDJ;
R?=0,7 DW=1,8 (1,6) (3.,6) (-2,4) (-3,6)
Qartalsdaten  A;LRLOHN;=0,02+10,46A4L PROD;-0,04A;LALQL T¢.s-
0,721A,LAZINDJ;
R?=0,60 DW=1,02  (3,3) (3,49) (-4,5) (-6,1)

Vor allem in den Jahresdaten zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen denVari-
ablen, die Gleichung erklért einen hohen Anteil der Varianz der abhéngigen Variable.

Nun werden zwei Fehlerkorrekturmodelle geschéatzt, wobei einmal die Residuen aus der lang-
fristigen Gleichung LRLOHN; = B + B1LPROD; +B,LALQLT;+B3LAZINDJ; als Korrektur-
term verwendet werden (RESIDECM) und einmal vom theoretischen Zusammenhang ;=1
ausgegangen wird (ECM=LRLOHN.;-LPROD..,).

Jahresdaten
A1 LRLOHN=0.005+0,72A;LPROD-0,03A; LALQL T+1-0,79A;AZINDJ-0,4ARESIDECM..

1

R=0,79  (1,2) (4.9) (-2,1) (-4,3) (-36) DW=1,68
A;LRLOHN=0,98 + 0,39A;L PROD; - 0,01A; LALQL T - 0,95AZINDJ; - 0,16ECM;
R*=0,75 (2,33) (2,) (-0,6) (-4,4) (-2,3) DW=1,54

Quiartalsdaten
A4LRLOHN=0,01+0,5A4LPROD}-0,06A4LALQLT.1-0,69A,AZINDJ:-0,01RESIDECM¢.;

R?=0,68 (2,4) (4,1) (-3,9) (-5,6) (0,2) DW=0,98
AsLRLOHN=0,79 + 0,34A4LPROD; - 0,02A4LALQL Ty - 0,76A,AZINDJ; - 0,12ECM,
R?=0,73 (4,2) (2,6) (-3,1) (-6,9) (-4,1) DW=1,09

Obwohl der Korrekturterm das erwartete VVorzeichen aufweist und in den meisten Gleichun-

gen signifikant ist, verbessern sich dennoch die statistischen Eigenschaften der Fehlerkorrek-

% Thury wendet noch zusétzlich die sogenannte ,,Johansen-Prozedur“ an, mit der zusétzlich die Eindeutigkeit
des Kointegrationsvektors festgestellt werden kann.
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turgleichungen nicht wesentlich gegenuber der Schatzung der 1. Differenzen (ohne Korrektur-
term). Der Zusammenhang zwischen Reallohn und Produktivitat scheint insgesamt deutlicher

in den Jahresdaten zum Ausdruck zu kommen als in den Quartalsdaten.

5. Strukturbruch 1993

AbschlieBend soll noch auf Strukturbruch in den Parametern untersucht werden. Die Hypo-

these lautet, dal? nach der Rezession 1993:2 das Lohnverhalten sich gedndert hat.
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DATENDOKUMENTATION

Variablendefinition
LOHNSATZ = BLGS/(UNSELB*AZINDJ)
RLOHNSATZ = 100*LOHNSATZ/BIPDEFL

BLGS = Bruttolohn- und -gehaltssumme
UNSELB = Unselbstandige Beschéftigte
AZINDJ = Jahrliche Arbeitsstunden je Arbeiter
ALQ = AL/(AL+UNSELB)

ALQLT = ALQ/(1-ALQ)

BIPDEFL = BIP-Deflator (1983=100)
BIPREAL = BIP zu Preisen von 1983

PROD = BIPREAL / (UNSELB*AZINDJ)
ECM = (LRLON.; - LPROD.;)

L = natdrlicher Logerithmus einer Zeitreihe (die logerithmische Transformation dient der

Stabilisierung der Varianzen der Zeitreihen)

D = 1. Differenzen einer Zeitreihe

Anmerkungen:

1.

Die Gleichungen wurden mit Jahres- und Quartalsdaten geschétzt. Bei letzteren stellt sich

das Problem der Saisonalitat (beispieslweise bei Anwendung des ADF-Tests)

. Sollte die Gesamtbeschéaftigung (Selbstdndige und Unselbstédndige) oder nur die Unselb-

standigen als Beschéftigtenmal herangezogen werden. Bei der Berechnung der Produktivi-
tat sollten die Selbstandigen inkludiert werden, beim Lohnsatz hingegen nicht. Es wurde
nur mit den Unselbstandigen gerechnet.

Die Frage, ob der Zusammenhang flr die Industrie oder die Gesamtwirtschaft geschéatzt

werden soll, wurde zugunsten letzterer entschieden.

. Die Entwicklung der Arbeitszeit in der Industrie wird als Proxy fur die Entwicklung der

Gesamtarbeitszeit verwendet (diese damit wahrscheinlich unterschétzt, die die Arbeitszeit-
verkiirzung in der Industrie besonders ausgepragt war).
Schliellich wurde bei der Frage der Inflationsvariablen eine Entscheidung zugunsten des

BIP-Deflators getroffen.



