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T KONTEXT UND DATENLAGE

1 Kontext und Datenlage

Im November 2018 veroffentlichte das Bundesamt fir Statistik
(BFS) erstmals die Statistik der Unternehmensgruppen (STAGRE)
und ergdnzte damit das Angebot der strukturellen Unternehmens-
statistik. Zu den von der STAGRE erfassten Einheiten! gehoren ei-
nerseits Mitglieder von Unternehmensgruppen mit einem Grup-
penoberhaupt im Ausland, so dass die Aktivitaten und Bedeutung
von auslandisch kontrollierten Unternehmen in der Schweiz bezif-
fert werden kénnen. Andererseits erfasst diese Statistik auch die
Unternehmensgruppen unter inlandischer Kontrolle, um eine Ein-
schatzung des Stellenwerts der multinationalen Unternehmen
und der Unternehmensgruppen im weiteren Sinne im Schweizer
Wirtschaftsgeflige zu ermdglichen. Seit ihrem ersten Erscheinen
beinhaltet die STAGRE Informationen zur Anzahl der Einheiten
und der Beschéftigten, seit 2019 auch zum internationalen Wa-
renhandel. Die Resultate der STAGRE werden jahrlich aktualisiert
und reichen zurlick bis zum Referenzjahr 2014.

Um die Analysemdglichkeiten zu erweitern, und um den internati-
onalen Erfordernissen im Gebiet der «Foreign AffiliaTes Statis-
tics» (FATS)? zu entsprechen, wurde entschieden, fiir die Unter-
nehmen der STAGRE fiir die gesamte Zeitreihe auch Resultate flr
den Umsatz bereitzustellen, die aggregiert nach verschiedenen
Dimensionen (wie Grossenklasse, Art der Gruppe, Branche, Sitz-
land etc.) verfugbar sein sollten. Dies ist auch im Sinne der the-
matischen Schwerpunkte des aktuellen Statistischen Mehrjahre-
sprogrammes.® Die Bereitstellung dieser Kenngrosse war
allerdings nicht trivial, da fiir den Umsatz — im Gegensatz zu den
weiter oben erwahnten Variablen — keine statistische Quelle exis-
tiert, aus der sich mittels Datenverknipfungen unmittelbar ver-
wertbare Resultate ableiten lassen. Die Analyse der potentiell in
Frage kommenden Quellen zeigte hingegen, dass die Verkniip-
fung mehrerer Quellen und, darauf aufbauend, statistische Model-
lierungen einen vielversprechenden Ansatz darstellen, um zuver-
lassige, nach den oben erwahnten Dimensionen aufschlisselbare
Resultate zu produzieren. Im November 2020 wurden solche

Der Begriff «Einheit» wird im vorliegenden Text grundsatzlich synonym zum Be-
griff «Unternehmen» verwendet.

Fir Statistiken zu multinational tatigen Unternehmen sind die auf europaischer
Ebene relevanten Standards, an denen sich auch die STAGRE orientiert, im Rah-
men der FATS definiert. Siehe
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=
Glossary:Foreign_affiliates_statistics (FATS)

modellbasierten Resultate fiir den Umsatz erstmals publiziert. Die
Datenreihe wurde seither jahrlich aktualisiert und das daftir ver-
wendete Verfahren stetig verfeinert. Sowohl das statistische Mo-
dell, das diesen Resultaten zugrunde liegt, als auch die Vorge-
hensweise zur Evaluation dieses Modells in Bezug auf mdgliche
Alternativvarianten wurden seit der ersten Veroffentlichung je-
doch keinen radikalen Veranderungen unterworfen.

Im Sinne einer grosstmdglichen Transparenz beztglich der Pro-
duktion der Variable «Umsatz» erldutert der vorliegende Bericht
die Ausgangslage in Bezug auf die verfligbaren Daten (Abschnitt
1.2), das schlussendlich verwendete Modell (Kapitel 2) sowie die
Kriterien und Entscheidungen, die definiert und getroffen werden
mussten, um diese Variable in der geforderten Qualitat in der
STAGRE zur Verfligung zu stellen (Kapitel 3). In erster Linie richtet
sich dieser Bericht an ein technisch versiertes, mit den Begriffen
der statistischen Modellierung vertrautes Publikum, da eine Viel-
zahl von technischen Details behandelt werden. Beschrieben wird
der Stand der Modellierung, wie sie fur die Schatzung der jlings-
ten, im November 2022 verdffentlichten Resultate der STAGRE
verwendet wurde. Flr die Erarbeitung sowohl des Modells als
auch des vorliegenden Berichts konnte auf eine enge Begleitung
durch die Sektion Statistische Methoden (METH) des Bundesam-
tes fur Statistik zurlickgegriffen werden.

®  Statistisches Mehrjahresprogramm des Bundes 2020-2023, Neuchéatel 2020.
Siehe Abschnitt 3.9, Wirtschaft und 6ffentliche Finanzen, Schwerpunkte:
«Die makrotkonomischen Daten werden dahingehend analysiert, dass sie die
Entwicklungen im Zusammenhang mit der Globalisierung (...) besser aufzeigen
kénnen. Auf mikroskonomischer Ebene stehen die multinationalen Unternehmen
im Zentrum (...).»
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Potentielle Quellen fiir den Umsatz

Bei der Erarbeitung der STAGRE war klar, dass der Grossteil der
erforderlichen strukturellen Variablen — wie Anzahl Unternehmen,
Arbeitsstatten, Beschaftigte sowie die Branchenzugehdrigkeit
(NOGA-Code) — der Statistik der Unternehmensstruktur (STA-
TENT) entnommen werden kann.* Dies gilt jedoch nicht fir die
Variable «<Umsatz», da diese in der STATENT nicht enthalten ist.
Mit der Wertschopfungsstatistik (WS) des BFS steht zwar eine
potentielle Datenquelle fir diese Variable zur Verfligung. Bei der
WS handelt es sich jedoch um eine Stichprobenerhebung mit dem
Zweck, betriebswirtschaftliche Kennzahlen auf Ebene der NOGA-
Abteilungen® fiir die Grundgesamtheit aller in der Schweiz ansas-
sigen Unternehmen mit mindestens 3 Beschaftigten bereitzustel-
len. Eine Berechnung von Kennzahlen der WS fiir eine Unter-
menge dieser Grundgesamtheit — im konkreten Fall fir all jene
Einheiten, die Teil einer Unternehmensgruppe sind — ist nicht
ohne weiteres mdglich, da der Stichprobenplan nicht fir eine sol-
che Verwendung konzipiert wurde.

Als Alternative zur WS ware deshalb theoretisch denkbar, die
durch die Eidgendssische Steuerverwaltung (ESTV) zum Zweck
der Entrichtung der Mehrwertsteuer (MWST) erhobenen Daten zu
verwenden. Die darin enthaltenen Umsétze erfassen samtliche
steuerpflichtigen Unternehmen in der Schweiz und stehen im BFS
als Grundlage fiir verschiedene Schatzungen von Statistiken zur
Verfligung. Eine Analyse dieser Daten ergab jedoch, dass sie aus
mehreren Griinden nicht fir eine unmittelbare statistische Ver-
wendung in Frage kommen:

- Die Definition des fir die MWST relevanten Umsatzes
entspricht im Gegensatz zur WS nicht exakt jener der
strukturellen Unternehmensstatistik (siehe Kasten); so
sind etwa in den MWST-Umséatzen die «sonstigen be-
trieblichen Ertrage» enthalten, die gemass statisti-
scher Definition auszuschliessen sind.

- Gewisse Umsatzkomponenten, insbesondere Exporte,
werden von manchen Unternehmen in der Deklaration
weggelassen (da diese Komponenten nicht relevant
sind fur die Bemessung der Steuer).

In der STATENT sind alle in der Schweiz ansassigen Unternehmen enthalten, die
im jeweiligen Referenzjahr im Monat Dezember mindestens eine Person be-
schéftigten, fur die AHV-Beitrage entrichtet wurden. Da die STAGRE auch Einhei-
ten umfasst, die Uber keine Beschaftigten verfligen, ist sie nicht eine strikte Un-
termenge der STATENT; jedoch werden in der STAGRE fir alle Einheiten mit
Beschéftigten die Informationen grundsatzlich der STATENT entnommen.

5
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Fur Unternehmensgruppen besteht die Option, zwecks
administrativer Erleichterung die MWST gesamthaft
als Gruppe statt separat fiir jede einzelne Einheit abzu-
rechnen. FUr diese Einheiten stehen fir statistische
Zwecke keine unmittelbar (oder «original») erhobene
Umsatzdaten zur Verfligung. Zwar wurde im BFS 2015
ein Schatzverfahren entwickelt (und 2022 verfeinert),
das die mittels Gruppenbesteuerung erhobenen Um-
sétze auf die einzelnen involvierten Einheiten verteilt;
die Zuverldssigkeit dieser «verteilten» Umsétze ist je-
doch naturgemadss geringer, als dies bei direkt erhobe-
nen Umsétzen der Fall ware.

Um das Steuergeheimnis zu wahren, ist gemass einer
Vereinbarung zwischen der ESTV und dem BFS eine
direkte Verwendung der MWST-Umsétze als statisti-
sche Variable nicht zuléassig. Einer Verwendung dieser
Variablen fir Schatzungen von Statistiken steht hinge-
gen nichts im Wege.

Umsatz: Definition von Eurostat im Rahmen der
Strukturellen Unternehmensstatistik:

Der Umsatz, im Kontext der strukturellen Unternehmensstatis-
tik, umfasst die von der Erhebungseinheit wéhrend des Be-
richtszeitraums insgesamt in Rechnung gestellten Betrége,
die den Verkdufen von Waren und Dienstleistungen an Dritte
entsprechen.

Der Umsatz schliesst ein:

alle Steuern und Abgaben, die auf den von der Ein-
heit in Rechnung gestellten Waren oder Dienstleis-
tungen liegen, mit Ausnahme der Mehrwertsteuer
(MWST) und &hnlicher abziehbarer Abgaben, die in
direktem Zusammenhang zum Umsatz stehen;
alle berechneten Nebenkosten (Transport, Verpa-
ckung usw.), die an die Kunden weitergegeben wer-
den, selbst wenn diese Kosten getrennt in Rech-
nung gestellt werden.

Preisnachlasse, Rabatte und Skonti sowie der Wert der zurlick-
gegebenen Verpackung sind abzuziehen.

Ausgenommen sind:

Ertrége, die in den Unternehmensabschliissen als
sonstige betriebliche Ertrage, Finanzertrage oder
ausserordentliche Ertrage ausgewiesen sind;

vom Staat oder der Européaischen Union erhaltene
Betriebssubventionen.

https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=

Glossary:Turnover_-_SBS (in Englisch)

Die Allgemeine Systematik der Wirtschaftszweige (NOGA) ist die fir die 6ffentli-
che Statistik der Schweiz gebrauchliche Branchenklassifizierung. Eine Definition
der NOGA-Abteilungen findet sich in Tabelle TA4 im Anhang.
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Zusammenfassend ldsst sich somit sagen: Fir die Variable «Um-
satz» in der STAGRE steht mit der WS eine Quelle zur Verfiigung,
die beziiglich Definition und Qualitdt den Anforderungen ent-
spricht, deren Abdeckung jedoch auf Grund des Stichprobencha-
rakters unzureichend ist. Umgekehrt haben die Umséatze der
MWST eine ziemliche gute Abdeckung, entsprechen aber nicht
der gewinschten Definition und Qualitat. Eine Mdglichkeit, um
diese Einschrankungen zu tberwinden und die spezifischen Vor-
teile jeweils beider Quellen zu nutzen, besteht in einer Verkniip-
fung der beiden Quellen auf Ebene der Unternehmen und einer
statistischen Modellierung: Es wird also ein Modell spezifiziert,
das fir jedes Unternehmen einen Schatzwert (synonym: eine Vor-
hersage) fur die Zielvariable «<Umsatz» liefert, der mdglichst nahe
am Wert gemass der qualitativ bevorzugten Quelle (also der WS)
liegt. Eine solche Vorhersage kann fiir all jene Einheiten berechnet
werden, fiir welche die in das Modell einfliessenden Hilfsvariab-
len® verflighar sind. Somit bieten sich die MWST-Umséatze als po-
tentielle Hilfsvariable an. Fiir Modellvorhersagen von ausreichen-
der Qualitat sind die folgenden Bedingungen erforderlich:

a) Die Hilfsvariablen missen in ausreichendem Mass mit
der Zielvariablen korrelieren.

b) Esmuss eine geniigend grosse Menge an Beobachtun-
gen mit vorhandenen Werten sowohl fiir die Ziel- als
auch fir die Hilfsvariablen zur Verfiigung stehen, auf
Grund derer sich das Modell schatzen lasst.

c) Die Einheiten, fiir welche die Vorhersagen verwendet
werden sollen, dirfen sich in struktureller Hinsicht nicht
wesentlich von den Einheiten unterscheiden, mittels de-
rer das Modell geschatzt wurde.

Eine einfache Korrelationsanalyse deutet darauf hin, dass Bedin-
gung (a) erfillt ist.” Fur eine Beurteilung der Bedingungen (b) und
(c) und — damit verbunden — eine Einschatzung darlber, ob fir
alle Einheiten der STAGRE Modellvorhersagen berechnet werden
kénnen oder nur fir eine Teilmenge dieser Einheiten, ist es erfor-
derlich, die Datenlage in Bezug auf das Vorhandensein von Wer-
ten flUr die Ziel- und Hilfsvariablen genauer zu analysieren. Im
Zuge dieser Analysen soll auch untersucht werden, inwiefern als
weitere Hilfsvariablen Beschéftigtenzahl, Vollzeitdquivalente Be-
schaftigung  (VZA) und/oder Lohnsumme gemass STA-
TENT/AHV geeignet sein konnten 89

Grundsétzlich ist die Verwendung sowohl von einer einzigen als auch von meh-
reren Hilfsvariablen denkbar. Da die schlussendlich verwendete Variante mehr
als eine Hilfsvariable beinhaltet, wird im Text durchwegs der Plural verwendet.

Der Korrelationskoeffizient zwischen MWST- und WS-Umsatz betrégt 0.83, zwi-
schen den logarithmierten Werten der beiden Variablen sogar 0.97 (Berech-
nungsgrundlage: Einheiten mit verfligbaren Daten, Referenzjahr 2020).

Der Korrelationskoeffizient zwischen der Beschaftigtenzahl gemass STATENT
und dem Umsatz gemass WS betragt nur 0.19, zwischen den logarithmierten
Werten der beiden Variablen jedoch 0.80 (wiederum fir alle Einheiten mit verflig-
baren Daten, Referenzjahr 2020). Fiir VZA gemass STATENT und fiir die AHV-
Lohnsumme resultieren leicht hohere Korrelationswerte mit dem WS-Umsatz.
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Der Einbezug dieser oder einer dieser Hilfsvariablen kdnnte in einer geeigneten
funktionalen Spezifikation somit sinnvoll sein.

Hauptquelle fiir diese Kandidaten von Hilfsvariablen sind die AHV-Ausgleichs-
kassen. In der Folge gibt es eine sehr grosse Ubereinstimmung zwischen den
Populationen derjenigen Einheiten, fiir welche Werte dieser Variablen jeweils ver-
fligbar sind, wobei die Abdeckung der Lohnsumme leicht bessere ist als jene der
Beschéftigtenzahl und der VZA. Der Einfachheit halber beschrénken sich die hier
vorgenommenen Analysen auf die potentielle Hilfsvariable «Anzahl Beschaf-
tigte»; die Erkenntnisse daraus lassen sich problemlos auf die AHV-Lohnsumme
und die STATENT-VZA (ibertragen.



Tabelle T1a: Verteilung der Einheiten der STAGRE-Grundgesamtheit, Referenzjahr 2020

1

KONTEXT UND DATENLAGE

Einheiten in Unternehmensgruppen:

Mit Daten verflighar aus

Anzahl der Einheiten... STATENT - - (keine o
und MWST STATENT MWST dieser beiden) oa
.. In der Nettostichprobe der WS , ,
5639  9.8% 65 0.1% 8 00% 1 00% 5713 10.0%
... ausserhalb Nettostichprobe, aber
. 13364 23.3% 621 1.1% 0 00% 0 00% 13985 24.4%
im Rahmen der WS
... in WS-relevanter NOGA/RF, aber
. e 4'838 84% 1255 22%: 11'062 19.3% 7131 12.4% 24276 42.4%
mit < 3 Beschaftigten
- ausserhalb WSrelevanter 3144 55% 1415 25% 2192 38% 6581 115%| 13332  23.3%
NOGA/Rechtsform e e o =P o
Total 26985 47.1% 3356 59%: 13252 231% 13713 239% 57'306  700.0%
Tabelle T1b: Verteilung der Besch&ftigten der STAGRE-Grundgesamtheit, Referenzjahr 2020
Einheiten in Unternehmensgruppen: | Mit Daten verfligbar aus
Anzahl der Beschaftigten in Einhei- STATENT — — (keine
ten.. und MWST STATENT MWST dieser beiden) ]
... in der Nettostichprobe der WS S . nan!
1'284'869 67.1% 5612 0.3% 0 00% 0 0.0%| 1290481 67.4%
.. ausserhalb Nettostichprobe, aber , ‘ ,
. 294'442 154%: 12'328 0.6% 0 00% 0 00%| 306770 16.0%
im Rahmen der WS
.. In WS-relevanter NOGA/RF, aber , , ,
. e 6795 04% 1884  0.1% 0 00% 0 00% 8379 0.4%
mit < 3 Beschaftigten
 ausserhalb WS-relevanter 206875 155% 12236  0.6% 0 00% 0 00% 309111 16.71%
NOGA/Rechtsform o R e e e
Total 1882981 983%: 31760 1.7% 0 00% 0 00%| 1914741  100.0%
Tabelle T1c: Verteilung des MWST-Umsatzes der STAGRE-Grundgesamtheit, Referenzjahr 2020
Einheiten in Unternehmensgruppen: | Mit Daten verfligbar aus
Umsatz gemass MWST (|n Mio. STATENT nur nur (ke|ne
Franken) in Einheiten.. und MWST STATENT MWST dieser beiden) fotal
.. In der Nettostichprobe der WS o o
2012999 67.2% 0 00% 184  0.0% 0 00%| 2013183 67.2%
.. ausserhalb Nettostichprobe, aber , ,
. 447'671  15.0% 0 00% 0 00% 0 00% 447671 15.0%
im Rahmen der WS
... in WS-relevanter NOGA/RF, aber
. e 35697  1.2% 0 00% 92616 37% 0 00% 128'314 4.3%
mit < 3 Beschaftigten
- ausserhalb WSrelevanter 305677 13.2% 0 00% 9532 0.3% 0 00% 405209 13.5%
NOGA/Rechtsform v P e =r ~r
Total 2'892'044 96.6% 0 00% 102332 34% 0 00%| 2994376 100.0%
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Vorhandensein der Variablen

Die Analyse zum Vorhandensein von Werten fir die Ziel- und Hilfs-
variablen bezieht sich der Einfachheit halber ausschliesslich auf
die Resultate des Referenzjahres 2020, dargestellt in den Tabel-
len T1 und T2.'° Diese enthalten, fir die Grundgesamtheit der
STAGRE (alle Unternehmen, die Teil einer Unternehmensgruppe
sind), die Anzahl der Einheiten sowie deren Beschéftigtenzahl und
Umsatz, aufgeschlisselt einerseits nach dem Status in Bezug auf
die Wertschopfungsstatistik (WS) und andererseits nach dem
Vorhandensein von Werten fiir die beiden potentiellen Hilfsvariab-
len STATENT-Beschaftigte und MWST-Umsatz. Daraus ergeben
sich die folgenden Erkenntnisse:

- Jewells oberste Zeile: Nur 10.0% der Einheiten der
STAGRE (5 713 an der Zahl) sind in der Nettostich-
probe der WS und verfligen somit Uber erhobene WS-
Umsétze (Tabelle T1a).

- Jewells unterste Zeile: In der STAGRE sind Einheiten mit
NOGA/Rechtsform-Kombinationen enthalten, die fir
den Rahmen der WS als nicht relevant definiert wur-
den (23.3% an der Zahl; Tabelle T1a). Eine zuverlassige
Schéatzung des WS-Umsatzes fiir diese Subpopulation
ist nicht mdoglich (Verletzung der oben unter (c) ge-
nannten Bedingung). Die Bedeutung dieser Einheiten
ist allerdings geringer, wenn deren Anteile gewichtet
nach Beschéftigung (16.1%; Tabelle T1b) und nach
MWST-Umsatz (13.5%; Tabelle T1c) herangezogen
werden. Zudem zeigte eine Analyse nach Branchen,
dass hier Einheiten der NOGA-Abteilungen 64—66 (Fi-
nanz-und Versicherungsdienstleistungen) und 86 (Ge-
sundheitswesen) zusammengenommen einen nach
Beschaftigung oder MWST-Umsatz gewichteten An-
teil von mehr als 96% ausmachen — also Abteilungen,
die praktisch vollumfanglich aus dem Rahmen der WS
ausgeschlossen sind."" Fazit: Ein Verzicht auf Modell-
vorhersagen fir diese Einheiten ist unausweichlich,
schmalert den Nutzen des Modellierungsansatzes
aber nicht (ibermassig.'?

Da es wéhrend der hier relevanten Zeitspanne (2014 bis 2020) in den Grundge-
samtheiten der Unternehmen und Unternehmensgruppen, aber auch im Stich-
probenplan der WS keine einschneidenden Entwicklungen oder Anderungen gab,
|&sst sich davon ausgehen, dass sich die Erkenntnisse des Referenzjahres 2020
auch fur die anderen Jahre Giltigkeit haben.

Ausnahme: Ein kleiner Teil der Abteilung 86 wurde bis zum Referenzjahr 2015
durch die WS abgedeckt. Aus Koharenzgriinden werden in der STAGRE fur diese
Abteilung Uber die gesamte Zeitspanne keine Umsétze modelliert oder publiziert.

"2 Uberdies enthalten fiir die erwahnten NOGA-Abteilungen die MWST-Daten mut-
masslich nur ltickenhafte Umsétze, da in diesen Abteilungen vornehmlich Leis-
tungen erbracht werden, die von der MWST ausgenommen sind.

- Jewelils zweite und dritte Zeile: Etwa zwei Drittel (66.8%)
der Einheiten der STAGRE haben eine fir die WS rele-
vante NOGA/Rechtsform-Kombination, verfligen aber
Uiber keine erhobenen WS-Umsétze. Diese zwei Drittel
setzen sich zusammen aus

o zweite Zeile: 24.4% Einheiten mit drei oder
mehr Beschaftigten und somit zum «ex
post» konstruierten Rahmen der WS'® zah-
lend; und

e  dritte Zeile: 42.4% Einheiten mit weniger als
drei Beschaftigten und somit ausserhalb des
Rahmens der WS.

Es wurde entschieden, die Modellierung auf die erste
dieser beiden Subpopulationen (also die zum Rahmen
der WS gehdrenden Einheiten) zu konzentrieren, weil

e diese einen deutlich grosseren Anteil aus-
macht als die zweite Subpopulation, wenn
gewichtet nach Beschaftigung (16.0% vs.
0.4%) oder nach MWST-Umsétzen (15.0%
vs. 4.3%) betrachtet; und

e die Zuverlassigkeit von Modellvorhersagen
hier eher gewahrleistet werden kann als fir
die zweite Subpopulation, da letztere aus
Einheiten mit weniger als drei Beschaftigten
besteht, die im Rahmen der WS nicht erfasst
und somit auch in der Nettostichprobe nicht
vertreten sind (Risiko der Verletzung der
oben unter (c) genannten Bedingung).

Folglich erscheinen Modellvorhersagen fir die Variable «Umsatz»
machbar und sinnvoll fir all jene Einheiten, die zum «ex post» kon-
struierten Rahmen der WS gehdren, aber nicht in der Nettostich-
probe erscheinen. Innerhalb dieser Subpopulation gibt es jedoch
verschiedene Konstellationen des Vorhandenseins der potentiel-
len Hilfsvariablen aus STATENT und MWST. Es bleibt noch zu kl&-
ren, wie mit diesen umzugehen ist. Hierzu werden fir sémtliche
der vier moglichen Konstellationen einerseits deren potentielle
guantitative Bedeutung innerhalb der STAGRE beurteilt, anderer-
seits aber auch die Anzahl der Beobachtungen, auf Grund derer
sich das Modell schatzen lasst. Fir letzteres wurde entscheiden,
sich nicht ausschliesslich auf Einheiten der STAGRE-Population
abzustitzen, sondern die gesamte Grundgesamtheit der aktiven
Unternehmen in der Schweiz zu beriicksichtigen. Deren Anzahl
Einheiten ist in Tabelle T2 dargestellt, gemass dem gleichen

™ Vom «ex post» konstruierten Rahmen der WS ist hier die Rede, weil dieser auf

Basis der aktuellsten verfligbaren Informationen zu Beschéftigtenzahl, NOGA-
Zugehdrigkeit und Rechtsform der Einheiten erstellt wurde. Zwischen diesen In-
formationen und jenen, die zum Zeitpunkt der Ziehung der Stichprobe der WS
aus dem Betriebs- und Unternehmensregister (BUR) verfiigbar waren, kann es
Unterschiede geben. Diese sind jedoch geringfligig und fiir die wesentlichen Er-
kenntnisse der vorliegenden Analyse nicht bedeutsam. Der «ex post» konstru-
ierte Rahmen wird hier gegenliber dem originalen WS-Rahmen bevorzugt, da
zum Zweck der Modellierung ebenfalls auf die aktuellsten verfiigbaren Informati-
onen zuriickgegriffen wird.
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Schema wie in den drei Tabellen weiter oben. Mit diesem Vorge-
hen kann, dank einer grosseren Anzahl von Beobachtungen, mut-
masslich die oben formulierte Bedingung (b) besser erfillt wer-
den, ohne dass dafir die Bedingung (c) in problematischer Art und
Weise tangiert ware.'*

Fir die verschiedenen Konstellationen des Vorhandenseins der
potentiellen Hilfsvariablen zeigt sich folgendes:

Einheiten, fiir die sowohl STATENT als auch MWST ver-
flgbar sind (griin hinterlegt): In der STAGRE machen
diese anzahlmassig 23.3% aus, etwas kleiner ist deren
Bedeutung gewichtet nach Beschaftigung (15.4%) und
Umsatz (15.0%). Eine Modellierung ist somit sinnvoll
und diirfte, da beide Hilfsvariablen vorhanden sind, und
da zur Schatzung des Modells 12 800 Beobachtungen
zur Verfligung stehen (Tabelle T2), relativ zuverldssige
Resultate liefern.

i, Einheiten mit Daten aus der STATENT, aber ohne
MWST (gelb hinterlegt): Die Bedeutung solcher Einhei-
ten ist in der STAGRE gering (anzahlmassig: 1.1%, ge-
wichtet nach Beschaftigung: 0.6%).'® Eine Modellierung
ist bedingt sinnvoll, und deren Resultate dirften im Ver-
gleich zur Konstellation (i) weniger zuverlassig sein (da
nur die Hilfsvariable Beschaftigung vorhanden ist, und
auf Grund der geringeren fiir die Modellschatzung
grundsétzlich zur Verfligung stehenden Zahl der Be-
obachtungen von 1 036),'® sollte aber dennoch in Erwa-
gung gezogen werden.'’

1 KONTEXT UND DATENLAGE

iii. Einheiten mit Daten aus der MWST, aber ohne STA-
TENT: Fir diese Konstellation gibt es per Definition
keine Einheiten, die in den «ex post» konstruierten Rah-
men der WS fallen, da eine Anzahl von mindestens drei
Beschéftigten gemass STATENT ein Kriterium fir die
Zugehorigkeit zu diesem ist. Somit kann diese Konstel-
lation hier ignoriert werden.

Als Fazit aus dieser Analyse wurde als Modellierungsstrategie
festgelegt, fiir die Konstellationen (i) und (i) Modellvorhersagen
fiir den Umsatz zu berechnen. Zwar verbleiben so 42.4% der Ein-
heiten, obschon sie eine fir die WS relevante NOGA/Rechtsform-
Kombination aufweisen, ohne verfligbare Umsatze (da weniger
als drei Personen beschaftigend). Deren Beschaftigungssumme
betragt jedoch lediglich 0.4% und deren Umséatze gemass MWST
4.3% des Totals aller STAGRE-Einheiten, was vertretbar erscheint
angesichts der Tatsache, dass alle Einheiten, welche die Kriterien
des WS-Rahmens erfiillen (also jene mit mindestens drei Be-
schaftigten), vollumféanglich abgedeckt werden.

Tabelle T2: Verteilung der Grundgesamtheit aller aktiven Unternehmen, Referenzjahr 2020

Anzahl der Einheiten... Mit Daten verfligbar aus
STATENT nur nur (keine
und MWST STATENT MWST dieser beiden) Total
in der Nettostichprobe der WS 12'800 1.7% 1'036 0.1% 63 0.0% 35 0.0% 13934 1.2%
ausserhalb Nettostichprobe,
aber im Rahmen der WS 131620 17.2% 15200  1.3% 0 00% 0 00% 146'820  12.5%
in WS-relevanter NOGA/RF,
by il < @ Bessh A aian 126499 70.8% 183876 157% 96812 83% 266275 22.7% 673462  57.5%
ausserhalb WS-relevanter
NOGA/Rechtsform 20'569 1.8% 125187 10.7% 16980 171.5% 173630 14.8% 336'366 28.7%
Total 291488 24.9%: 325299 278%: 113855 9.7%: 439'940 37.6% 1170'682  100.0%

" Es wird angenommen, dass sich Einheiten der STAGRE mit gegebenen Eigen-

schaften (Branche, Beschéftigungszahl, Rechtsform) in struktureller Hinsicht
nicht wesentlich unterscheiden von ansonsten dhnlichen Einheiten, die keiner
Unternehmensgruppe angeschlossen sind. Zudem besteht in der Spezifikation
des Modells die Mdglichkeit, gewisse Unterschiede mittels bin&rer Variablen fiir
die Zugehdrigkeit zu einer Unternehmensgruppe aufzufangen.

Hier handelt es sich im Wesentlichen um Einheiten, deren Umsatz entweder ge-
ringflgig ist (unterhalb der Schwelle von CHF 100 000, ab welcher die Deklara-
tion der MWST obligatorisch ist) oder deren Leistungen von der Steuer ausge-
nommen sind. Zu den Einheiten ohne MWST-Umsatze werden hier auch jene
gezahlt, fir die in den Unternehmensregisterdaten des BFS Imputationen

berechnet wurden, da diese Imputationen im vorliegenden Kontext nicht verwen-
det werden.

Fir die Modellierung des Umsatzes dieser Einheiten wird ein Ansatz propagiert,
der es erlaubt, auf Daten einer grosseren Schatzpopulation als lediglich der hier
erwahnten 1 036 Einheiten zurlickzugreifen. Die Details dazu werden in Kapitel 3
sowie im technischen Anhang erlautert.

'" Dies auch deshalb, weil fiir gewisse NOGA-Abteilungen in der STAGRE die Be-
deutung dieser Einheiten deutlich grosser ist als gesamthaft tiber alle Branchen:
Gewichtet nach Beschéftigung resultieren Anteile von 5% oder mehr in den Ab-
teilungen 72, 85, 87 und 88.
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2 ANFORDERUNGEN UND SPEZIFIKATION DES VERWENDETEN MODELLS

2 Anforderungen und Spezifikation des
verwendeten Modells

Wie im einleitenden Kapitel begriindet, wurde entschieden, den
von der Wertschépfungsstatistik (WS) erhobenen Umsatz als
Zielvariable zu verwenden. Dies bedeutet, dass als massgebliche
Komponenten fiir die Berechnung von aggregierten Umsatzen in
der STAGRE zu verwenden sind:

a) der gemass WS erhobene Umsatz fir jene Einheiten,
fur welche dieser vorhanden ist (also fir die Einheiten
der Nettostichprobe);

b) ein Schatzwert des (hypothetischen) Umsatzes ge-
mass WS fur jene Einheiten, die von der WS nicht er-
fasst wurden, modelliert auf der Basis verfiigbarer
Hilfsvariablen. Als Hilfsvariablen in Frage kommen:
Umsatz gemass MWST, Anzahl Beschéftigte und/oder
vollzeitdquivalente Beschaftigung (VZA) geméss STA-
TENT, Arbeitseinkommen geméss AHV.

Die Konzeption eines statistischen Modells zur Schatzung des
WS-Umsatzes war also zentraler Bestandteil unserer Vorgehens-
weise. Ein Modell kann die Realitat niemals perfekt abbilden und
muss sich zwangslaufig auf gewisse vereinfachende Hypothesen
bezliglich der Zusammenhénge zwischen den verwendeten Vari-
ablen abstiitzen. Deshalb war es unerlasslich, den Entscheid zu-
gunsten einer schlussendlich zu verwendenden Modellvariante
gestiitzt auf mdéglichst koharente und nachvollziehbare Kriterien
vorzunehmen. Diese Kriterien fussen auf eine empirische Evalua-
tion der Modellresultate, erganzt (wo sinnvoll) durch theoretische
Uberlegungen. Die schlussendlich verwendete Modellvariante
sollte die folgenden Anforderungen maglichst gut erfiillen (die
Reihenfolge dieser Auflistung gibt die Prioritatenfolge wieder, d.h.
der ersten Anforderung wird die hdchste Prioritat eingerdumt):

1)  moglichst geringe Abweichung der Schatzwerte in Be-
zug auf Originalwerte der Nettostichprobe (auf Ebene
der einzelnen Beobachtungen)

2) moglichst geringe Abweichung von den Resultaten der
direkten Schatzungen der WS (auf Ebene der Aggre-
gate, fUr welche die direkten Schatzungen der WS kon-
zipiert wurden)

3) Vermeidung unplausibler modellbedingter Ausschlage
im Zeitverlauf (auf Ebene der Aggregate, in denen die
Aggregation der Modellresultate in der Statistikproduk-
tion erfolgen wird)

Das schlussendlich verwendete Modell wird im unmittelbar fol-
genden Abschnitt beschrieben. Im danach anschliessenden Kapi-
tel «Evaluation verschiedener Modellvarianten» wird erlautert, wie
vorgegangen wurde, um die Eignung dieses verwendeten Modells
gegeniiber anderen theoretisch in Frage kommenden Varianten
von Modellen zu begutachten und zu begriinden; insbesondere
unter Einbezug von konkreten Messgrossen, die die Erflllung der
soeben aufgelisteten Anforderungen erfassen.

Im verwendeten Modell ergibt sich der Umsatz gemass Wert-
schopfungsstatistik U; eines Unternehmens jaus dem Umsatz
gemass MWST-Register T; und den Arbeitseinkommen gemass
AHV L; mittels folgendem Zusammenhang:

_ Bgty Y9 ,8"x; e
Ui = Ag(i)Ti Li e tect

Der Term g(i) verweist auf die NOGA-Art (also die Branchenzuge-
horigkeit gemass der detailliertesten verfiigharen Gliederungs-
stufe) des Unternehmens /. Der Einfluss, den die beiden verwen-
deten Hilfsvariablen T;und L; auf die Zielvariable U;haben, variiert
somit in Abhangigkeit der wirtschaftlichen Tatigkeit des Unter-
nehmens. Der Vektor x; enthalt die folgenden erklarenden binéren
Variablen:

- ob / Teil einer multinationalen Unternehmensgruppe
ist;

- ob jim Verlauf des jeweiligen Referenzjahres Waren
exportiert hat;

- ob jim Verlauf des jeweiligen Referenzjahres Waren
exportiert hat mit einem Wert, der den Wert des
MWST-Umsatzes T, Ubersteigt.

Der Anpassungsfaktor Ay tragt der Tatsache Rechnung, dass fiir
gegebene Werte der erklarenden Variablen nicht zwangslaufig in
jeder Branche der gleiche Wert der Zielvariablen resultieren muss.
Der exponierte Zufallsterm ¢g; absorbiert sdmtliche in der Model-
lierung nicht berilicksichtigten Faktoren. Aus der hier verwendeten
multiplikativen Formulierung lasst sich, unter Anwendung von Lo-
garithmen, der folgende lineare Zusammenhang herleiten:

log Ui = IOgAg(i) + ﬂg(i) lOg Ti + yg(i) lOg Li + 6'xi + &
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Fir die Schatzung der Modellparameter (also der Vektoren
log A, By, Yee) Und 8) wird diese lineare Formulierung verwendet.
Die Schatzung wird wie folgt umgesetzt:

- Es wird, im Rahmen des «Linear Mixed Model»-Ansat-
zes (LMM), eine Kombination aus «Fixed»- und «Ran-
dom»-Effekte verwendet. Die Parameter Ay, By und
vei sind als «Random»-Effekte spezifiziert, und zwar
hierarchisch auf den Ebenen noga2r (siehe nachfol-
genden Absatz) und NOGA-Art, wobei auch Korrelatio-
nen zwischen den drei Variablen modelliert werden.
Die in & erfassten Variablen werden als Fixeffekte spe-
zifiziert.

- In der Nettostichprobe der WS wurden fiir einen nicht
vernachldssigbaren Teil der Einheiten positive Um-
sétze erhoben, obschon diese Einheiten keine MWST-
Umsétze deklariert haben (mehr als finf Prozent,
siehe die Erlauterungen des vorhergehenden Kapitels
sowie Tabelle T2 fiir das Beispiel des Referenzjahres
2020). Um eine Schatzung des Umsatzes auch fiir Ein-
heiten mit fehlendem MWST-Umsatz (aber mit vor-
handener Lohnsumme gemass AHV) zu ermdglichen,
wird im Rahmen eines «hybrid separat/gepoolten» An-
satzes (siehe Technischer Anhang) zusétzlich eine Va-
riante der Modellgleichung unter Weglassung der er-
klarenden Variablen log T; geschatzt.

- Ein logarithmiertes Modell liefert eine Vorhersage fiir
E(log y), dem Erwartungswert des Logarithmus der ab-
hangigen Variable. Der Erwartungswert E(y) — also der
untransformierten abhangigen Variable — entspricht
jedoch nicht exp[E(log y)], da der Logarithmus keine li-
neare Transformation ist. Dies bedeutet, dass fiir eine
unverzerrte Vorhersage des untransformierten Umsat-
zes eine Skalierung erforderlich ist. Zu diesem Zweck
wurde ein jeweils separat innerhalb jeder noga2r-
Branche differenzierter Skalierungsfaktor exp[E( £2)/2]
verwendet, wobei Extremwerte in & (dem Vektor der
vorhergesagten Modellresiduen) ignoriert wurden. Als
extrem eingestuft wurden hier Beobachtungen, deren
Absolutwert fir & die die Schwelle von drei geschatz-
ten Standardabweichungen Uberschritten.

- Die Schatzung der Modelle und die Vorhersage der
Umsétze erfolgt isoliert fir jedes der abgedeckten Re-
ferenzjahre 2014 bis 2020.

Im Kontext der Modellkonstruktion und -evaluation wird ver-
schiedentlich auf die Branchenklassifizierung noga2r zuriickge-
griffen. Diese stiitzt sich auf die NOGA-Abteilungen (erste zwei
Stellen der NOGA-Klassifizierung), wobei — auf Grund der gerin-
gen Anzahl der darin enthaltenen Einheiten und in Ubereinstim-
mung mit dem Robustifizierungsverfahren der Hochrechnung der
WS - die folgenden vier Abteilungsgruppen jeweils

'® Siehe «Methodenbericht Wertschépfungsstatistik — Revision 2009: Statistische
Datenaufbereitung und Hochrechnung», BFS, Neuchatel, 2014

2 ANFORDERUNGEN UND SPEZIFIKATION DES VERWENDETEN MODELLS

zusammengefasst wurden: 05-09, 11-12, 19-20, 38-39.8
Nach dieser Zusammenlegungen sind, Uber alle der hier unter-
suchten Referenzjahre hinweg, sémtliche Auspragung mit einer
Zahl von mindestens 27 auswertbaren Beobachtungen belegt.

Im nachsten Kapitel firmiert das bis hierhin beschriebene Modell
unter dem Namen dms_r10_s23. Das schlussendlich verwendete
Modell dms_r10_46cs_0cap_i_s23 wurde von diesem abgelei-
tet und unterscheidet sich davon durch die drei folgenden Verfei-
nerungen (die im Abschnitt 3.4 detailliert erldutert werden):

- Ineinigen NOGA-Arten resultieren negative und somit
unplausible Koeffizienten-Schatzwerte fir By; oder
ygo- FUr die betroffenen NOGA-Arten wird automati-
siert auf «Ausweichmodelle» zuriickgegriffen, die auf
den Einbezug der betroffenen Hilfsvariablen verzich-
ten (detaillierte Ausfiihrungen zu diesem Vorgehen fin-
den sich im Technischen Anhang).

- Furdie NOGA-Abteilung 46 (Grosshandel) wurde ein li-
near homogener Zusammenhang zwischen den Hilfs-
variablen und der abh&ngigen Variablen (also das Er-
fordernis, dass By + Vg = 1) erzwungen.

- Nach punktuellen Analysen von Fallen mit ibermassig
hohen vorhergesagten Umsatzen wurde bei sechs Ein-
heiten erzwungen, fiir eines oder mehrere Referenz-
jahre auf Schatzwerte eines anderen (vereinfachten)
Modells zurlickzugreifen, da die Vorhersagen gemass
Hauptmodell als unplausibel hoch zu erachten waren.
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3 EVALUATION DER VERSCHIEDENEN MODELLVARIANTEN

3 Evaluation der verschiedenen

Modellvarianten

Bevor vertieft auf die Kriterien und Vorgehensweise der Modelle-
valuation eingegangen wird, ist es sinnvoll, zunachst die Aufmerk-
samkeit auf zwei grundlegenden Herausforderungen zu lenken,
die sich bei der Evaluation von modellbasierten Schatzungen fiir
die Variable Umsatz stellen: Erstens die extrem rechtsschiefe Ver-
teilung dieser Variablen; und zweitens die Auswirkungen des Ein-
bezugs zusatzlicher und potentiell aktuellerer (in Bezug auf den
Rahmen der Wertschopfungsstatistik) Daten.

Charakteristisch fur die Variable Umsatz und erschwerend fiir die
Konzeption und Evaluation von Modellen ist, dass diese Kennzahl
extrem ungleich (also rechtsschief) verteilt ist. Diese ungleiche
Verteilung manifestiert sich auf Ebene sowohl der einzelnen Ein-
heiten als auch der fir die Statistik relevanten Aggregaten nach
Wirtschaftstatigkeit.!® Fir eine moglichst gute Erflllung der im
vorhergehenden Kapitel erlauterten Anforderungen ist es deshalb
wichtig, Kriterien zu definieren, die nicht in einseitiger Art und
Weise durch die Modellresultate bezliglich dieser sehr umsatz-
starken Einheiten oder Branchen getrieben sind, sondern auch be-
rlcksichtigen, wie gut ein Modell fiir Einheiten und Branchen mit
geringen oder mittleren Umsétzen abschneidet.

Der Einbezug in die Modellschatzungen von Daten, die zum Zeit-
punkt der Konstruktion des Rahmens der Wertschopfungsstatis-
tik noch nicht verfligbar waren, hat potentiell Auswirkungen da-
rauf, inwiefern sich die fur die Modellevaluation spezifizierten
Anforderungen aussagekraftig messen lassen. Als Konsequenz
daraus wird fir die Evaluation in zwei Etappen vorgegangen:

- In einer ersten Etappe werden Modelle geschatzt und
evaluiert, die sich ausschliesslich auf Informationen der
WS abstitzen; inshesondere auf die erklarenden Variab-
len noga2r (siehe vorhergehendes Kapitel) und Be-
schéftigung in Vollzeitdquivalenten (VZA)2° aus dem
Rahmen, sowie auf die Zielvariable Umsatz aus der

"9 In der Nettostichprobe der WS erzielt das umsatzstérkste Promille der Einheiten

mehr als ein Drittel und das umsatzstérkste Prozent der Einheiten zwei Drittel
des totalen erhobenen (ungewichteten) Umsatzes («gepoolte» Betrachtung tiber
die Referenzjahre 2014-2020).

Der gesamte Umsatz (gemass Direktschatzung) der NOGA-Abteilung 46 (Gross-
handel) betragt in allen Referenzjahren iber CHF 1000 Mia., wéhrend in allen an-
deren NOGA-Abteilungen das Total stets unter oder nur knapp tiber CHF 100 Mia
liegt.

Fir die Konstruktion der Schichten im Stichprobenplan der WS werden nicht
VZA, sondern die Beschéftigungsvariable betot gemass BUR verwendet; aus-
serdem dient betot als Hilfsvariable im bis zum Referenzjahr 2020 verwendeten

Erhebung. Zusatzliche Datenquellen, die potentiell pra-
zisere und/oder aktuellere Schatzungen des Umsatzes
erlauben (wie STATENT, MWST-Umsétze), werden also
vorerst ignoriert.?! Der Zweck dieser ersten Etappe be-
steht darin, verschiedene «Basisvarianten» der Modell-
spezifikationen auf ihre Eignung zu Uberpriifen, indem
die aus diesen Spezifikationen resultierenden Modell-
vorhersagen mit den direkten Schatzungen der WS ver-
glichen werden (und somit eine maglichst aussagekraf-
tige Einschatzung bezlglich der in Abschnitt 2.1
erlduterten Anforderung 2 zu erhalten). Die Wah! der Ba-
sisvariante beinhaltet jene Entscheidungen, die nicht
den spezifischen Einbezug der zusatzlichen Datenquel-
len betreffen, wie etwa die funktionale Form (logarith-
misch oder in absoluten Werten) oder der Einbezug von
Gewichtung und/oder Bereinigung um Ausreisser.

- Ist die Entscheidung fir eine (oder mehrere, als anna-
hernd gleichwertig eingestufte) Basisvariante getroffen,
folgt darauf aufbauend in einer zweiten Etappe die Un-
tersuchung und Evaluation der «Detailvarianten» der
Modellspezifikationen. Diese Detailvarianten betreffen
insbesondere die Auswahl der zu verwendenden Hilfs-
variablen aus den in der ersten Etappe ignorierten zu-
satzlichen Datenquellen und deren konkrete Formulie-
rung.

Wenn auf diese Etappierung verzichtet wiirde, d.h. wenn von Be-
ginn weg lediglich Modellschatzungen analysiert wirden, die
auch Daten ausserhalb des Rahmens und der Erhebung der WS
berlicksichtigen, ware die Modellevaluation dadurch erschwert,
dass der Einbezug dieser Daten die Ubereinstimmung zwischen
Modellvorhersage und direkten Schatzungen (Anforderung 2) po-
tentiell verringert. Der Stand der Daten zum Zeitpunkt der Erstel-
lung des Rahmens der WS (die fiir die Berechnung der direkten
Schatzungen verwendet werden) kann sich in Inhalt und Umfang
erheblich von den aktuellsten Daten (wie sie fiir die Modellschét-
zungen verwendet werden sollen) abweichen.?? In der Folge

Imputationsmodell fiir fehlende MWST-Umsétze. Hingegen sind die VZA des
WS-Rahmens von zentraler Bedeutung fiir die Konstruktion der Hochrechnungs-
gewichte der WS, weshalb davon ausgegangen wird, dass die VZA (und nicht
betot) die relevanteste Hilfsvariable im Kontext der ersten Etappe darstellt.

' Im Zuge einer Revision der WS, die ab dem Referenzjahr 2021 umgesetzt wird,

werden in Zukunft zusatzlich zur Beschéftigung auch die MWST-Umsétze als
Hilfsvariable in den Stichprobenplan und die Gewichtung einfliessen.

2 Dies Aussert sich etwa darin, dass aggregiert auf Ebene noga2r in mehr als der

Halfte der Falle die vollzeitaquivalente Beschaftigung um mehr als 2.5% ab-
weicht, wenn statt des urspriinglichen WS-Rahmens die aktuellsten Daten her-
angezogen werden. Es handelt sich dabei um den kombinierten Effekt von
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kénnen — selbst wenn ein bezlglich der Anforderung 1 optimales
Modell gewahlt wurde — auch auf Ebene der relevanten Aggregate
die Resultate der Modellschatzungen substanziell von jenen der
direkten Schatzungen abweichen. Lasst sich jedoch — dank der
hier vorgenommenen Etappierung — zeigen, dass allenfalls prob-
lematisch gross erscheinende Abweichungen eine Folge der Da-
tenlage (und nicht der Modellspezifikation) sind, kann dies die
Wabhl eines bezlglich der Anforderung 1 optimalen Modells stiit-
zen.

Zur Evaluation der Modelle dienen in erster Linie die zwei folgen-
den Arten von Kriterien:

- Ein globales Qualitdtsmass (QM-Global) beschreibt die
Prazision eines Modells auf Ebene der einzelnen Be-
obachtungen (Unternehmen) und misst somit die Qua-
litat in Bezug auf die in Kapitel 2.1 erwdhnte Anforde-
rung 1. Es erlaubt — insbesondere, wenn es nicht unter
Verwendung einer geeigneten Gewichtung implemen-
tiert wird — nur begrenzt Rickschlisse zur Prognose-
glite ausserhalb der Nettostichprobe, da Referenzwerte
auf Ebene der einzelnen Beobachtungen nur innerhalb
der Nettostichprobe zur Verfligung stehen.

- Ein Qualitdtsmass auf aggregierter Ebene (QM-Aggre-
gat) beschreibt die Prazision eines Modells beziiglich
der Resultate auf aggregierter Ebene (z.B. nach Bran-
chen). Es lasst sich — unter Verwendung der direkten
Schatzungen der WS als Referenzwerte — bezogen auf
den gesamten Rahmen der WS berechnen, misst somit
die Qualitat in Bezug auf die Anforderung 2 und erlaubt
zu einem gewissen Grad Rickschlisse zur Prognose-
giite ausserhalb der Nettostichprobe.

Wie bereits angettnt, erhdlt QM-Aggregat in der ersten Etappe
Aufmerksamekeit, da Anforderung 2 im Wesentlichen in der ersten
Etappe untersucht wird. Hingegen ist QM-Global das relevantere
Kriterium in der zweiten Etappe, da dieses Mass Hinweise dazu
liefert, inwiefern der Einbezug von Daten ausserhalb Rahmen und
Erhebung der WS eine prazisere Schatzung des Umsatzes ermog-
licht (und somit Anforderung 1 erfillt wird), und zwar auch dann,
wenn als Folge des Einbezugs dieser Daten die Ubereinstimmung
der Modellresultate mit den direkten Schatzungen der WS ab-
nimmt. Anforderung 3 wird schliesslich mittels grafischer Darstel-
lungen und einer vertieften Analyse von einzelnen einflussreichen
Beobachtungen Uberprift und, wo notig, mit punktuellen Korrek-
turen gewahrleistet. Die Details und die konkrete Umsetzung wer-
den im Abschnitt 3.4 dargelegt.

Anderungen in der NOGA-Zugehdrigkeit, der Beschaftigung und des Aktivitats-
status von Einheiten.

3 EVALUATION DER VERSCHIEDENEN MODELLVARIANTEN

QM-Global

Fir QM-Global wiirden zunachst die vom Modell unmittelbar ge-
lieferten Standardkennzahlen (wie R?, residualer Standardfehler,
p-Werte der Koeffizienten und des Gesamtmodells) in Frage kom-
men. Es gilt jedoch zu beachten, dass zwischen Modellen mit fun-
damental unterschiedlicher Spezifikation (z.B. logarithmiert vs. in
absoluten Werten) diese Kennzahlen nur bedingt oder gar nicht
miteinander vergleichbar sind. Eine bessere Vergleichbarkeit 1asst
sich erzielen, indem der Vektor (tiber alle Unternehmen der Netto-
stichprobe) der geschatzten Werte der Zielvariablen berechnet??
und auf diesen geeignete Beurteilungskriterien angewendet wer-
den. Konkret dient dazu der «Root Mean Squared Error» RMSE
(Definition siehe Kasten), der ein Mass flir den mittleren Fehler der
Vorhersage darstellt, und fiir den somit moglichst tiefe Werte an-
zustreben sind (ein Wert von null entspricht einer perfekten Vor-
hersage). Wie sich weiter unten zeigen wird, beeintréachtigt die ein-
gangs erwdhnte ausgepragt rechtsschiefe Verteilung des
Umsatzes die Interpretierbarkeit dieses Masses. Deshalb werden,
nebst den «rohen» RMSE-Werten, auch zwei Varianten von RMSE

Root Mean Squared Error (RMSE)

N
1 A R<2
N 0, -y w
i=1W; &

i=1

Der Root Mean Squared Error (RMSE) aggregiert die Abwei-
chungen zwischen einem vom Modell geschatzten Vektor y;
und einem Vektor von Referenzwerten yR (effektiv beobach-
tete Werte, oder Werte einer Referenzschatzung) einer Vari-
ablen (hier der Umsatz geméass WS), unter Einbezug eines ge-
eigneten Gewichts w; (wird auf eine Gewichtung verzichtet,
ist im obigen Ausdruck einfach w; = 1 zu setzen). Die zugrun-
deliegende Beobachtungsstufe i kann auf einzelne Einheiten
(fir ein globales Mass) oder auf bereits aggregierte Werte
(z.B. nach Branchen) verweisen. Fur den RMSE ist ein mog-
lichst tiefer Wert wiinschenswert: Kleinere Werte bedeuten im
Mittel kleinere Schéatzfehler und somit eine prazisere Modell-
vorhersage. Zum Zweck einer die gesamte Zeitspanne abde-
ckenden Evaluation der Schatzwerte wird die Summierung
nicht Uber die Einheiten eines einzelnen Referenzjahres, son-
dern Uber alle Referenzjahre t und Einheiten i gemass der fol-
genden Gleichung vorgenommen:

T Ny
1 ZZ y D’
O, —y) w
L T w e

Eey =1

RMSE,, =

RMSE,, =

“ |m Falle eines logarithmisch spezifizierten Modells (wo y = log U) bedeutet dies,

dass die Schatzwerte mittels €” in absolute Werte fiir U, zurticktransformiert und
allenfalls skaliert werden mussen (siehe weiter unten).
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3 EVALUATION DER VERSCHIEDENEN MODELLVARIANTEN

herangezogen, in welchen der Einfluss der umsatzstarken Bran-
chen und Beobachtungen mittels geeigneter Gewichtung einge-
grenzt wird. Es kommen die folgenden Gewichte zur Anwendung:

- HR: Dies ist das von der WS fir die Berechnung der di-
rekten Schatzungen verwendete Hochrechnungsge-
wicht. Somit erhalten Schéatzfehler von Beobachtungen,
die fuir die Hochrechnung der WS bedeutsam sind (also
jene, deren erhobene Werte als Folge von Stichproben-
plan, Ricklaufquote und Robustifizierung fir eine we-
sentliche Zahl von nicht erhobenen Einheiten als repréa-
sentativ behandelt werden) ein hoheres Gewicht.

- HR & Branchen (mit Branchenfaktoren): Dies ist das
soeben erwahnte Hochrechnungsgewicht der WS, divi-
diert durch einen nach noga2r differenzierten Faktor,
der den Gesamtumsatz einer Branche im Verhéltnis
zum durchschnittlichen Gesamtumsatz aller Branchen
ausdriickt (als Gesamtumsétze dienen hier die hochge-
rechneten Resultate der WS). Der Effekt dieses Faktors
lasst sich mit dem folgenden Beispiel veranschauli-
chen: Angenommen, die Vorhersage des Modells fir
den Umsatz einer Einheit weicht um eine Million Fran-
ken vom erhobenen Wert ab. Gehort die Einheit einer
Branche mit einem Gesamtumsatz von 100 Milliarden
Franken an, so ist der Effekt dieser Abweichung auf das
so gewichtete Qualitatsmass zehn Mal geringer, als
wenn die Einheit einer Branche mit einem Gesamtum-
satz von 10 Milliarden Franken angehdren wiirde (gege-
ben, dass die Einheit in beiden Fallen das gleiche Hoch-
rechnungsgewicht hat). Somit werden Schatzfehler in
Branchen mit einem hoheren Gesamtumsatz herunter-
gewichtet, wahrend Schétzfehler in Branchen mit klei-
nem Gesamtumsatz ein hoheres Gewicht erhalten.

Erganzend zu diesen RMSE-Varianten werden wo sinnvoll Resi-
duenplots erstellt, die insbesondere auch Hinweise liefern kon-
nen, ob die getroffene Modellspezifikation Schwachen in Bezug
auf Linearitats- oder Homoskedastizitatsannahmen aufweist.

QM-Aggregat

Ausgangspunkt ist hier der Vektor der geschéatzten Werte von In-
teresse (also des WS-Umsatzes), nun jedoch fiir alle Unterneh-
men des Rahmens der WS (und nicht wie bei QM-Global nur fir
die Nettostichprobe). Da bei QM-Aggregat der Fokus auf den
Prognoseeigenschaften ausserhalb der Nettostichprobe liegt,
werden fiir die Einheiten der Nettostichprobe an Stelle der ge-
schétzten Werte die erhobenen Werte eingesetzt.?* Die Werte des
daraus resultierenden Vektors (im Folgenden der Einfachheit hal-
ber als «erhebungserganzte Modellvorhersagen», kurz EMV be-
zeichnet) werden nach der Branchenklassifizierung noga2r

* Dies ist kohdrent mit der Vorgehensweise zur Berechnung der letztendlich fiir die

Publikation vorgesehenen Aggregate, wo erhobene Werte, falls vorhanden, eben-
falls eingesetzt werden.

(siehe oben) aggregiert, und die Resultate dieser Aggregation las-
sen sich nun mit den auf gleicher Aggregationsstufe vorliegenden
direkten Schatzungen der WS vergleichen. Zu beachten ist hier,
dass es sich bei Letzteren ebenfalls um Schéatzwerte handelt. In
der Folge sind Abweichungen zwischen den EMV-Aggregaten und
den direkten Schatzungen nicht zwingend auf Unzulanglichkeiten
des Modells zuriickzufiihren; vielmehr kdnnen diesen Abweichun-
gen Schatzfehler sowohl der direkten Schatzungen als auch des
Modells zugrunde liegen.

Um trotz dieser Schwierigkeiten ein Qualitdtsmass zu berechnen,
das eine sinnvolle Interpretationsmaglichkeit bietet, werden die
Abweichungen zwischen EMV-Aggregaten $5M” und direkten
Schatzungen 37}’}’5 so Uber die Referenzjahre t = 7..T und noga2r-
Branchenj = 7..M summiert, dass Abweichungen in Branchen mit
einer hohen Prazision der direkten Schatzungen héher gewichtet
werden als solche in Branchen mit weniger prazisen direkten
Schatzungen. Hierzu wird zunachst fir jede Beobachtung (Bran-
che x Referenzjahr) der z-Wert berechnet, also die standardisierte
(durch die geschétzte Standardabweichung der direkten Schét-
zung 6y},1tzs geteilte) Abweichung:

Ausgehend von diesen z-Werten werden zwei Varianten von Qua-
litatsmassen berechnet und betrachtet:

- der Mittelwert dieser z-Werte:

S

1
WZ %t

t n

T
=1

Il
-

die Quadratwurzel des Mittelwerts der quadrierten
z-Werte («Root Mean Square» oder RMS).?5

Die beiden Varianten ermdglichen dabei eine differenzierte Ein-
schatzung dartber,

- ob die EMV-Aggregate insgesamt systematisch hoher
oder tiefer ausfallen als die direkten Schatzungen (an-
hand des Mittelwerts der z-Werte, der idealerweise mdg-
lichst nahe bei null liegen sollte); und

- wie stark die Abweichungen zwischen EMV-Aggregaten
und den direkten Schatzungen gestreut sind (anhand

*  Konzeptionell dhnelt dieses Mass dem bereits erwahnten RMSE, mit dem Unter-

schied, dass die Summierung das Quadrat nicht der «rohen», sondern der stan-
dardisierten Abweichungen verwendet.
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des RMS der z-Werte; hier sind ebenfalls moglichst tiefe
Werte wiinschenswert, wobei Werte bis eins oder leicht
dartiber grundsatzlich als unproblematisch angesehen
werden kdnnen?$).

Grundsétze zur Konzeption und Evaluation der Modelle

Fur die Berechnung der Modelle werden die Daten der zur Verfi-
gung stehenden Referenzjahre 2014 bis 2020 separat betrachtet;
das heisst, die Modelle werden fir jedes Referenzjahr jeweils iso-
liert geschatzt. Auf eine Uiber Referenzjahre «gepoolte» Schatzung
der Modelle wird also verzichtet.?” Hingegen wird fir die Evalua-
tion der Modelle grundsétzlich die gesamte Zeitspanne zusam-
mengefasst betrachtet; die Berechnung der Qualitdtsmasse bein-
haltet also eine Summierung Gber alle Referenzjahre. Nach diesen
Grundsétzen wird sowohl fiir die erste (Basisvarianten) als auch
fur die zweite (Detailvarianten) Etappe vorgegangen. In der zwei-
ten Etappe finden sich zusétzlich auch nach Branchen (NOGA-Ab-
schnitte) und Referenzjahren aufgeschliisselte Evaluationsresul-
tate der Modelle mit dem Zweck, allféllige Unterschiede in der
Beschaffenheit der Daten zu identifizieren, die fiir die Modellwahl
relevant sein konnten.

In samtlichen Modellvarianten wird Heterogenitat der Effekte in
Bezug auf die Branchengliederung noga2r (siehe Abschnitt 2.2)
unterstellt; also derjenigen Gliederungsstufe, die auch fir die Ag-
gregation der Modellresultate zur Bildung von QM-Aggregat zum
Einsatz kommt. Dies geschieht, indem die Modellkonstante (wo
spezifiziert) sowie die metrische(n) erklarende(n) Variable(n) mit
Fix- oder Random-Effekten interagiert werden. Die Option, dar-
Uber hinaus detailliertere NOGA-Gliederungen zu berticksichtigen,
wird in der zweiten Etappe untersucht und beschrieben.

% Letzteres auf Grund der folgenden Uberlegung: Die hypothetischen z-Werte der

direkten Schatzungen in Bezug auf die (nicht beobachtbaren) tatsachlichen Po-
pulationswerte sind annahernd standardnormal verteilt (unter der Annahme,
dass die Standardabweichungen der direkten Schatzungen konsistent geschatzt
sind); folglich betragt der Erwartungswert des Quadrats dieser z-Werte eins (da
diese einer chi*Verteilung mit Freiheitsgrad eins folgen) und somit tendiert auch
deren RMS gegen eins. Da es keinen Sinn ergabe, von den EMV-Aggregaten zu
erwarten, dass sie naher bei den direkten Schatzungen zu liegen kommen als die
tatsachlichen Populationswerte, ist ein Wert von eins fiir den RMS der z-Werte
zwischen EMV-Aggregaten und direkten Schatzungen vollkommen akzeptabel.

Mit einer gepoolten Vorgehensweise sind theoretisch Effizienzsteigerungen
denkbar; dies jedoch zum Preis einer erhohten Modellkomplexitét und dadurch
bedingt grosserem Rechenaufwand. Zudem wiirden Modellvorhersagen gestiitzt

3 EVALUATION DER VERSCHIEDENEN MODELLVARIANTEN

Grundsitzliche Uberlegungen

Die Evaluation der Basisvarianten konzentriert sich — wie weiter
oben angettnt — auf diejenigen Modelleigenschaften, die sich un-
abhdngig vom Einbezug der zusatzlichen Datenquellen (aus-
serhalb der WS) stellen und evaluieren lassen, insbesondere:

- Formulierung in Logarithmen vs. in absoluten Werten
sowie Wahl der Skalierung der Schatzresultate in loga-
rithmischen Modellen

- Erzwungene lineare Homogenit&t oder nicht der abhan-
gigen Variablen (Umsatz) in Bezug auf die metrischen
Hilfsvariablen?®

- Bereinigung um Ausreisser

- Gewichtung

Der vorliegende Abschnitt prazisiert die mit diesen Modelleigen-
schaften verbundenen Uberlegungen und Herausforderungen,
und erldutert die sich daraus ergebenden, fir die Modellevalua-
tion zu beriicksichtigenden Varianten. Eine schematische Uber-
sicht Uber diese Basismodellvarianten findet sich in Tabelle T3.
Als Hilfsvariable dient jeweils (wie weiter oben erlautert) die voll-
zeitdquivalente Beschaftigung geméss STATENT.

Logarithmen vs. in absoluten Werten

A priori sind zur Modellierung der Zielvariablen Spezifikationen in
absoluten Werten (y = ax; + Bx2 +... + €) wie auch in logarithmier-
ten Werten (logy =a+8logx; +ylogx, +... + &) denkbar.®® Eine
logarithmische Variante bietet dabei die folgenden Vorteile:

- Probleme auf Grund bedingter Heteroskedastizitat (be-
zliglich der metrischen erklarenden Variablen) und stark
von der Normalitat abweichender Verteilung der Resi-
duen dirften weniger gravierend sein (dies lasst sich
mit geeigneten Residuenplots verifizieren).

- Ein logarithmisches Modell lasst Abweichungen von li-
nearer Homogenitdt des Umsatzes in Bezug auf die
Hilfsvariablen (siehe weiter unten) zu, indem es eine
konstante Elastizitat zwischen den Hilfsvariablen und

auf eine gepoolte Vorgehensweise das Erfordernis einer sorgféltig konzipierten
Revisionsstrategie mit sich bringen (da bei jedem Hinzufligen eines neuen Refe-
renzjahres die Modellvorhersagen fiir sémtliche bisherigen Referenzjahre von
Anderungen betroffen waren).

% Dies ist im Wesentlichen fiir logarithmische formulierte Modelle relevant, da —

wenn keine expliziten Restriktionen spezifiziert werden — lineare Modelle mit ab-
hangigen und erklarenden Variablen in jeweils logarithmischer Formulierung ei-
nen exponentiellen (und somit im allgemeinen Fall nicht linear homogenen) Zu-
sammenhang unterstellen.

» Innerhalb der ersten Etappe dient als Hilfsvariable x; ausschliesslich die VZA-Be-

schaftigung geméss Rahmen der WS, somit gibt es hier kein x (erst in der zwei-
ten Etappe ist vorgesehen, mehr als eine Hilfsvariable zu verwenden)
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3 EVALUATION DER VERSCHIEDENEN MODELLVARIANTEN

der Zielvariablen unterstellt, welche a priori nicht eins
betragen muss (siehe technischer Anhang).%°

- Falls «Linear Mixed Models» (siehe weiter unten, zweite
Etappe) geschatzt werden sollen, ist eine logarithmi-
sche Formulierung geeigneter. Dies, da diese Modelle
eine Normalverteilung der zu schatzenden «Random
Effects» unterstellen. Allfallige Abweichungen von die-
ser Verteilungsannahme durften weniger gravierend
sein, wenn das Modell logarithmiert spezifiziert wird.

Nachteile der logarithmischen Variante sind:

- Einheiten, die in einer der metrischen Variablen einen
Wert von null aufweisen, kdnnen nicht ohne weiteres in
der Modellschatzung und der Modellvorhersage beriick-
sichtigt werden, obschon sie potentiell relevante Infor-
mationen enthalten 3!

- Ein logarithmiertes Modell liefert eine Vorhersage fir
E(log y), dem Erwartungswert des Logarithmus der ab-
hangigen Variable. Letztendlich von Interesse ist aller-
dings der Erwartungswert der untransformierten ab-
hangigen Variable, E(y). Dieser ist nicht gleich
exp[E(log y)], da der Logarithmus keine lineare Transfor-
mation darstellt. Im hypothetischen Fall einer normalen
Verteilung der Residuen € im logarithmierten Modell mit
Standardabweichung o gilt etwa
E(y) = exp[E(log y) + 6%/2]. Dies bedeutet, dass — Nor-
malverteilung vorausgesetzt — zur Vorhersage des (un-
transformierten) Umsatzes eine Skalierung um den
Faktor exp(0?/2) erforderlich ist. Die Implementierung
einer geeigneten Skalierung kann aus diversen Griinden
(Unsicherheit bezliglich der Schatzung von @, nichtnor-
male Verteilung der Residuen, bedingte Heteroskedasti-
zitat) Probleme aufwerfen und erfordert deshalb eine
sorgféltige Evaluation.

Fir die Evaluation werden folgende Varianten berticksichtigt:

- Logarithmisch: bm. . ., mit Implementierung der Skalie-
rung wie folgt:

o  bm:ohne Skalierung

o  bm_se@: homogene Skalierung, Verwendung von
exp(s?/2) als Skalierungsfaktor, ohne Bereini-
gung von Extremwerten

o  bm_s1: heterogene (nach noga2r) Skalierung,
Verwendung von explE( 2)/2] als Skalierungs-
faktor, ohne Bereinigung von Extremwerten

o bm_s23,bm_s23a, bm_s24, bm_s24a: hetero-
gene (nach noga2r) Skalierung, Verwendung

% Die Bedingung einer linear homogenen Beziehung lasst sich, falls erwiinscht,

problemlos auch in einem logarithmischen Modell unterbringen.

Total Uber die Referenzjahre 2014-2020 wurde bei 77 Beobachtungen ein positi-
ver WS-Umsatz, aber ein Wert von null fir den MWST-Umsatz erhoben; dies ent-
spricht weniger als 0,1% aller Beobachtungen mit positivem WS-Umsatz. Ge-
messen an deren hochgerechnetem Umsatz in der WS ist das Gewicht dieser
Beobachtungen nochmals geringer. Der Einfachheit halber werden Beobachtun-
gen mit einem Wert von null fiir den MWST-Umsatz in der Modellierung gleich

von explE( £2)/2] als Skalierungsfaktor, diverse
Varianten der Bereinigung von Extremwerten
in & (siehe folgenden Abschnitt)
- Absolut:bm_abs. .. (diverse Varianten, weiter unten er-
lautert)

Erzwungene lineare Homogenitét

A priori gibt es fiir die Modellierung valable Argumente sowohl zu-
gunsten eines linear homogenen Zusammenhangs zwischen den
metrischen Hilfsvariablen und der abhangigen Variablen (WS-Um-
satz), als auch zugunsten einer Abweichung von einem solchen
Zusammenhang. Letztere ist insbesondere ein Merkmal von loga-
rithmischen Modellen der Form log(y) = a + Blog(x) + € (falls nicht,
mittels der Einschrankung B = 1, lineare Homogenitat erzwungen
wird) sowie von Modellen in absoluten Werten unter Einbezug ei-
ner Regressionskonstante. Da eine Abweichung von einem linear
homogenen Zusammenhang, falls diese nicht allzu stark ausfallt
(also B nahe eins ist im Falle logarithmischer Modelle), ckono-
misch plausibel sein kann, werden beide Eventualitaten in die Eva-
luation einbezogen, allerdings nur fir die logarithmische Vari-
ante.®?

Fir die Evaluation wird folgende Variante beriicksichtigt (nur im
Rahmen logarithmischer Modelle):

- bm_cs_s23: mit erzwungener linearer Homogenitat
- (Referenzvariante dazu, ohne erzwungene lineare Homo-
genitédt: bm_s23)

Bereinigung um Ausreisser

Statistische Ausreisser (Beobachtungen mit Extremwerten in den
Residuen des unterstellten Modells) kdnnen zu tibermassiger Va-
riabilitat der Schatzkoeffizienten (und letztlich der Schatzwerte)
flihren. Dieses Problem ldsst sich mildern, indem versucht wird,
solche Ausreisser in den Daten zu identifizieren und in den letzt-
lich zu verwendenden Schatzungen entweder auszuschliessen
oder (wie im nachfolgenden Unterabschnitt diskutiert) herunter-
zugewichten. Dajeder Ausschluss von Beobachtungen das Risiko
birgt, relevante Informationen irrtimlicherweise zu ignorieren,
werden Varianten mit und ohne eine solche Ausreisserbereini-
gung evaluiert. Die hier evaluierten Varianten der Ausreisserberei-
nigung funktionieren nach dem Grundsatz, dass zunéchst die Re-
siduen aus der Referenzvariante (unbereinigte Schatzung)
ermittelt werden, und dass alle Beobachtungen, deren Residuum
in ein bestimmtes Quantil von extremsten Werten fallt, von der

behandelt wie Beobachtungen ohne vorhandenen MWST-Umsatz (siehe Techni-
scher Anhang). Eine analoge Betrachtung bezogen auf die Variable Arbeitsein-
kommen zeigt, dass dieses Phanomen hier deutlich weniger ausgeprégt ist (eine
betroffene Beobachtung).

2 Auf eine Evaluation von Modellen in absoluten Werten unter Einbezug einer Re-

gressionskonstante wird verzichtet, da solche Modelle Probleme in der Form ne-
gativer Schatzwerte verursachen kdnnen; alle der hier evaluierten Modelle in ab-
soluten Werten unterstellen somit lineare Homogenitét.
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Schétzpopulation ausgeschlossen und das Modell danach erneut
geschétzt wird, um so die bereinigte Variante zu erhalten.3

Fur die Evaluation werden folgende Varianten berticksichtigt:

- Logarithmisch:

o bm_oc_s23: wiederholte Schatzung des Mo-
dells, nach Ausschluss jener Beobachtungen,
deren Absolutwert des Residuums dem Perzen-
til mit den gréssten Schétzfehlern angehért

o  (Referenzvariante dazu: bm_s23)

- Absolut:

o bm_abs_ew_oc: wiederholte Schétzung des
Modells, nach Ausschluss jener Beobachtun-
gen, deren Absolutwert des Residuums dem
Perzentil mit den grossten Schatzfehlern ange-
hort

o  (Referenzvariante dazu: bm_abs_ew, siehe un-
tenstehenden Abschnitt)

Gewichtung

Wenn ausreichend klare Vermutungen oder empirische Hinweise
bestehen, dass sich die Varianz des Fehlerterms im Modell um-
gekehrt proportional zu einer verfligbaren Variablen verhalt, kann
diese Variable zur Gewichtung der Schatzung verwendet werden
und so deren Effizienz verbessern.3* Fiir Modelle in absoluten
Werten ist naheliegend, dass ein anndhernd proportionaler Zu-
sammenhang zwischen der Varianz und dem Quadrat jeder der in
Frage kommenden Hilfsvariablen bestehen dirfte, weshalb bei-
spielsweise der Kehrwert des Quadrats der Arbeitseinkommen
als Gewicht in Betracht zu ziehen ist. Weiterhin lasst sich postu-
lieren, dass sich durch den Einbezug des Hochrechnungsge-
wichts der WS in die Gewichtung der Schatzung allfallige Verzer-
rungen reduzieren lassen, die durch (a) die Uberreprasentation
der grossen Einheiten in der WS-Stichprobe und (b) statistische
Ausreisser (wie im vorhergehenden Unterabschnitt bespro-
chen)®® entstehen konnten. Deshalb werden — sowohl in den lo-
garithmischen wie auch absoluten Modellen — auch Varianten un-
ter Einbezug des WS-Hochrechnungsgewichts evaluiert.

Fir die Evaluation werden folgende Varianten berticksichtigt:

- Fur die logarithmische Varianten:
o  bm_ew_s23: mit Gewicht = Hochrechnungsge-
wicht
o  (Referenzvariante dazu, ohne Gewicht: bm_s23)

*  Eine zielgerichtetere Maglichkeit der Bereinigung um Ausreisser wiirde in der An-

wendung von «robusten» Schatzverfahren bestehen, wie sie in diversen Statistik-
programmen zur Verfligung gestellt werden. Entsprechende Versuche mit der R-
Package robust1mm (die robuste Schatzungen von LMM erméglichen soll) wa-
ren jedoch wegen Konvergenzproblemen nicht erfolgreich. Es kénnte dennoch
lohnenswert sein, diesen Ansatz fiir weitere bevorstehende Modellierungen wei-
terzuverfolgen.

Die im vorliegenden Dokument verwendete Formulierung von Gewichten w fir
lineare Modelle orientiert sich an der Spezifikation, wie sie von der

3 EVALUATION DER VERSCHIEDENEN MODELLVARIANTEN

- Flir die Variante in Absolutwerten:
o  bm_abs_ew: mit Gewicht = Hochrechnungsge-
wicht / Hilfsvariable?
o  (Referenzvariante dazu: bm_abs, mit Ge-
wicht = 1/ Hilfsvariable?)

Vorgehen und Resultate

Um bei der Schatzung von logarithmischen Modellen Probleme
zu vermeiden, wurden je nach Referenzjahr zwischen 10 und 14
Einheiten mit einem Wert von Null fir den WS-Umsatz ausge-
schlossen; in der Folge verbleiben im Schnitt pro Referenzjahr
Uiber 14 000 Einheiten mit verfligbaren Werten — was, insgesamt
iber die sieben Referenzjahre, eine Zahl von 100 223 Beobach-
tungen ergibt. Wie bereits erwahnt, liegt der Schwerpunkt der ers-
ten Etappe im Vergleich der aus den verschiedenen Basisvarian-
ten resultierenden Modellvorhersagen mit den direkten
Schatzungen der WS. Somit liegt bei den Evaluationskriterien der
Fokus auf QM-Aggregat. Letzterem liegt eine Zahl von 420 Be-
obachtungen (60 noga2r-Branchen in sieben Referenzjahren) zu-
grunde. Gezeigt werden jedoch, der Vollstandigkeit halber, die Re-
sultate sowohl fir QM-Global als auch fir QM-Aggregat. Ein
Gesamtuberblick tber alle evaluierten Basismodellvarianten und
deren Resultate fUr die Qualitdtsmasse ist in Tabelle T3 enthalten.

Logarithmische Modelle wurden eingehender analysiert als Mo-
delle in absoluten Werten, und zwar aus den folgenden Griinden:

- Die Bestimmung einer optimalen Skalierung erwies sich
als nicht trivial, weshalb nebst dem einfachsten (ohne
Skalierung) logarithmischen Modell bm sechs Varianten,
die sich von diesem ausschliesslich in Bezug auf die ge-
wahlte Skalierung unterscheiden, evaluiert wurden.

- Ein«Linear Mixed Model» (LMM) konnte ausschliesslich
in der logarithmischen Formulierung erfolgreich imple-
mentiert werden, da LMM-Schatzungen in absoluten
Werten nicht konvergierten, selbst nach Spezifikation
diverser Vereinfachungen.®®

- Residuenplots (siehe Grafik G1) deuteten darauf hin,
dass die Residuen in logarithmischen Modellen weniger
stark von der idealen (normalen) Verteilung abweichen
als in Modellen in absoluten Werten; insbesondere die
ausgepragt rechtsschiefe Verteilung der Residuen in
letzteren durfte ein Problem darstellen.

Statistiksoftware R verwendet wird; konkret, dass im Modell ¥ wé? zu minimie-
ren ist (und nicht Y(wé)?, wie in einigen anderen Programmen).

% Dies deshalb, weil die Konstruktion der Hochrechnungsgewichte der WS auch

eine Robustifizierung beinhaltet mit dem Zweck, Ausreisser zu identifizieren und
herunterzugewichten. Siehe «Methodenbericht Wertschépfungsstatistik — Revi-
sion 2009: Statistische Datenaufbereitung und Hochrechnung», BFS, Neuchétel,
2014

% | MM-Varianten werden erst in der zweiten Etappe (Detailmodelle, im nachsten

Abschnitt) evaluiert und prasentiert.
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Tabelle T3: Ubersicht ber die Basismodellvarianten und deren Evaluationsresultate

Modell- o o o - g’
name o o o g o g 3 |3 3 o |3 b
g = 3 3 i 3 I o © b 3 N >
3 b b @ 2 @ S g e | g o
© = @ o N & & :”‘3 & 7 I%’ E
(e}
Formulierung logarithmisch absolute Werte
Umsatz / Be- . . )
s exponentiell linear exponentiell linear
schaftigung
Gewichtun keine Hochr - keine 1/ Hochr.-Gewicht /
9 Gewicht VZA? VZAR?2
AUs- Aus-
schluss
schluss
von Beob.
von Beob. ;
mit Abso- Rty
Ausreisser- . . lutwert des
. keine lutwert des keine
bereinigung ) standard.
Residuums )
) . Residuums
im gross- . .
im gross-
ten
Perzentil ten
Perzentil
homo- | heterogen heterogen (nogaZ2r), Ausschluss von Extremwerten.
. gen, kein | (noga2r), Als Extremwerte werden betrachtet: Beobachtungen mit Residuen mit...
Skalierung )
. Aus- kein Aus- >3 4
(nur fir loga- .
rithmische keine | schluss schluss 53 Standard- >4 Standard-
Modelle) von Ext- | von Ext- | standard- abw. Standard- abw. ... > 3 Standardabw.
remwer- | remwer- abw. (nach abw. (nach
ten ten noga2r) noga2r)
QM-Global (RMSE zwischen modellbasierten Schatzungen und erhobenen Werten, in CHF Mio, N = 100'223)
Ungewichtet | 1676.1 | 16745 | 16712 | 16688 | 16656 | 16676 | 1665.0 1650.2 | RGGHONN
Gew. (HR) 1167 117.3 116.6 115.8 115.6 115.9 115.8 1155 116.9
Gew. (HR, 643 | 673 68.2 65.1 65.4 65.8 66.3 65.6 66.3
Branchen)
QM-Aggregat (z-Werte der auf Ebene noga2r aggregierten Schatzungen, M = 420)
Mittelwert 0.947 0.356 0.323 0.576 0.628 0.760 0.758 0.196 0.879 0.5663
1.675 1.030 1.091 1.213 1.392 1.5635 1.261 0.930 2.082 1.782

Grafik G1: Residuenplots eines logarithmischen Modells (bm) und eines Modells in absoluten Werten (bm_abs_ew), Referenzjahr 2020

bm

bm_abs_ew

Residuals
0
1

Residuals
4e+10 Ge+10
1 I

2e+10
L

0e+00
|
)

Prediction (Lag Turnover)

Log of Prediction (Turnover)

Residuals Multiplied by Root Weight

bm_abs_ew

4e+08  6e+08
L 1

2e+08
L

0e+00
L

Log of

Prediction (Turnaver)

Erl&uterungen: Fir das Modell in absoluten Werten (bm_abs_ew) werden die Residuen sowohl in ihren Originalwerten (Mitte) als auch multipliziert mit der Quadratwurzel des fiir das
Modell verwendeten Gewichts (rechts) dargestellt. Dies, da die bedingte Heteroskedastitzitét (im mittleren Plot deutlich erkennbar) eines der Motive fiir die gewéhlte Gewichtung ist.
Diese bedingte Heteroskedastizitét stellt im Hinblick auf die Effizienz theoretisch nur dann ein Problem dar, wenn sie nicht mittels einer geeigneten Gewichtung (das gewichtete Modell
minimiert ¥ wé?, also die Summe des Produkts aus Gewicht und Quadrat des Residuals) iiberwunden wird. Wie der Plot rechts zeigt, ldsst sich das Heteroskedastizitatsproblem mit
der gewéhlten Gewichtung weitgehend (berwinden.
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Als «Baseline»-Modell dient ein moglichst einfaches, logarith-
misch formuliertes Model namens bm. Mdglichst einfach bedeu-
tet insbesondere: keine erzwungene lineare Homogenitat zwi-
schen Beschaftigung und Umsatz (das heisst, ein exponentieller
Zusammenhang ist zuldssig), keine Gewichtung, keine Ausreis-
serbereinigung. Mittels dieses Baseline-Modells wurden dann di-
verse Varianten einer Skalierung fiir die Ruicktransformation der
Schéatzwerte von logarithmierten zu absoluten Werten evaluiert,
die betrachtliche Unterschiede offenbarten. Wird keinerlei Skalie-
rung implementiert (bm), resultiert eine systematische Unter-
schatzung gegeniiber den direkten Schatzungen (sichtbar im Mit-
telwert von QM-Aggregat: —1.129). Wird, wie im Modell bm_se,
eine moglichst einfache Skalierung, namlich mit dem Faktor
exp(s?/ 2) gewahlt (wobei s? das Quadrat des vom Modell gelie-
ferten residualen Standardfehlers ist), resultiert hingegen eine
Uberschéatzung (Mittelwert QM-Aggregat 2.681). Als wesentliche
Probleme dieses Skalierungsansatzes werden vermutet:

- branchenbezogene bedingte Heteroskedastizitat: Wird,
anstelle eines einheitlichen Skalierungsfaktors, ein fur
die Branchen geméss noga2r spezifischer Faktor ver-
wendet (Modell bm_s1), verringert sich die Uberschat-
zung deutlich; sie liegt jedoch nach wie vor deutlich tber
null (0.947).

- die deutliche Uberkurtosis®” der Schatzfehler: Eine wei-
tere Verringerung der Uberschatzung wurde erzielt mit-
tels einer um Extremwerte bereinigten Berechnung der
Skalierungsfaktoren  (Modelle  bm_s23, bm_s23a,
bm_s24 und bm_s24a). Diese Bereinigung wurde imple-
mentiert, indem jene Beobachtungen identifiziert und
von der Berechnung der Skalierungsfaktoren ausge-
schlossen wurden, deren Absolutwerte der Modellresi-
duen

o grosser als die geschatzte residuale Stan-
dardabweichung des Modells s mal drei
(bm_s23) bzw. vier (bm_s24) waren;

o grosser als die innerhalb der jeweiligen
noga2r geschatzte residuale Standardabwei-
chung des Modells mal drei (bm_s23a) bzw.
vier (bm_s24a) waren.

Dabei verringert sich die in bm_s1 beobachtete Uber-
schatzung (0.947) auf Werte zwischen 0.323 (bm_s23a)
und 0.628 (bm_s24a).

Diese Unter- und Uberschatzungen (reflektiert in den Mittelwerten
von QM-Aggregat) weichen bei allen der bisher betrachteten Ska-
lierungsvarianten deutlich von null ab. Beziiglich der Streuung von
QM-Aggregat (gemessen mittels dem RMS) sorgen diese verfei-
nerten Varianten der Skalierung hingegen fir eine deutliche

Die Uberkurtosis, hier gemessen als kg = %Z &ty (%Z éz)z — 3, gibt Aufschluss
dariber, ob Werte mit extremen Abweichungen vom Mittelwert iberméssig
stark vertreten sind, bezogen auf deren in einer Normalverteilung zu erwarten-
den Haufigkeit. Flr das Referenzjahr 2020 und das Modell bm betragt ke, = 7.9.

Wie sich weiter unten (Evaluation der Detailmodelle) zeigen wird, relativiert sich
die Problematik dieser Uberschatzung nach Einbezug der weiteren Hilfsvariablen
MWST-Umsatz markant.
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Verbesserung: In bm_s23 fallt der RMS von QM-Aggregat auf
1.030 und weicht nicht mehr massiv von eins ab. Wird die nach
wie vor bestehende Verzerrung fur einen Moment ausser Betracht
gelassen, lasst sich somit sagen, dass sich die Variabilitat der Mo-
dellschatzungen gegeniiber den direkten Schatzungen unter Ver-
wendung dieser Skalierungsvarianten in einem akzeptablen Rah-
men bewegt.

Bezliglich QM-Global (gewichtete Varianten) schneiden alle Mo-
delle mit Skalierung schlechter ab als die Baseline-Variante. Da
der Fokus in der ersten Etappe jedoch auf QM-Aggregat liegt, und
da insbesondere fiir bm_s23 und bm_s23a die Verschlechterung
in QM-Global nicht massiv erscheint, ist die Skalierung dennoch
als sinnvoll zu erachten. Fir die noch zu betrachtenden Erweite-
rungen des Baseline-Modells wird die Problematik der systemati-
schen Uberschétzung (QM-Aggregat, Mittelwert) vorerst igno-
riert®® und der Skalierungsansatz s23 beibehalten. Dieser
schneidet zwar nur bedingt besser ab als s23a, jedoch wird s23
als robuster betrachtet bezlglich zufalliger Haufungen von Ext-
remwerten innerhalb einzelner noga2r-Branchen.®® Die weiteren
evaluierten Modelle lassen sich bezuglich ihrer Spezifikationen
und Resultate wie folgt beschreiben:

- Lineare Homogenitdt Beschaftigung-Umsatz erzwun-
gen (bm_cs_23): Daraus resultiert eine Verschlechte-
rung (gegeniiber bm_s23) aller Qualitatsmasse.

- Einbezug des Hochrechnungsgewichts der Wertschop-
fungsstatistik in die Modellschatzung (bm_ew_23): Dar-
aus resultiert eine deutliche Verschlechterung (gegen-
iber bm_s23) aller Qualitatsmasse.

- Bereinigung um Ausreisser, d.h. um Beobachtungen,
deren Absolutwert des Residuums gemadss Initialmo-
dell dem Perzentil mit den grossten Abweichungen an-
gehort (bm_oc_s23): Wahrend sich bei QM-Global kaum
Anderungen ergeben gegeniiber bm_s23, zeigen sich in
QM-Aggregat Verbesserungen.

Modelle in absoluten Werten erzielten tendenziell schlechtere Re-
sultate als logarithmische Modelle. Gegeniiber der grundlegen-
den Variante des Modells in absoluten Werten (bm_abs)*® verbes-
serte der Einbezug der Hochrechnungsgewichte (bm_abs_ew) die
Prognoseeigenschaften zwar bezliglich der meisten Qualitats-
masse (im Falle von QM-Aggregat sehr deutlich), und auch die Im-
plementierung einer Ausreisserbereinigung (bm_abs_ew_oc)
scheint weitere geringfligige Verbesserungen zu bringen. Den-
noch schneidet die favorisierte logarithmischen Modellvariante
bm_s23 tendenziell deutlich besser ab.

* Dies, da der Schwellenwert (geschétzte residuale Standardabweichung des Mo-

dells mal drei) zum Ausschluss von Extremwerten bei s23 innerhalb der gesam-
ten Population ermittelt wird und nicht innerhalb der jeweiligen noga2r.

“|n dieser Variante des Modells in absoluten Werten (bm_abs) ist als Gewicht der

Kehrwert der Hilfsvariablen (Beschaftigung in VZA) spezifiziert. Eine Modellvari-
ante ohne Gewichtung wurde ebenfalls berechnet, jedoch wegen massiver Prob-
leme bezliglich bedingter Heteroskedastizitat nicht weiterverfolgt.
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Fazit: FUr die zweite Etappe sind logarithmischen Spezifikationen
mit Skalierung (Varianten bm_s23 oder bm_s23a) zu priorisieren.
Zudem sind Modellvarianten mit Bereinigung um Ausreisser in
Betracht zu ziehen, wahrend die anderen der soeben evaluierten
Erweiterungen wenig erfolgversprechend erscheinen.

Grundsitzliche Uberlegungen

Die zweite Etappe (Evaluation der Detailmodellvarianten) beinhal-
tet den Einbezug zusétzlicher Datenquellen (ausserhalb der WS)
und befasst sich mit den folgenden Modelleigenschaften, wobei
als Ausgangspunkt die gemass Evaluation der Basisvarianten fa-
vorisierte Grundstruktur von bm_s23 und bm_s23a dient:

- Simultaner Einbezug von zwei Hilfsvariablen

- Einbezug von bindren erklarenden Variablen

- Wahl der zweiten Hilfsvariablen: Beschaftigung in VZA
oder Arbeitseinkommen

- Abschliessende Wahl der Skalierungsvariante: s23 oder
s23a

- Abschliessende Wahl beziiglich Bereinigung um Aus-
reisser

- «Fixed»- versus «Random»-Effekte (konventionelle line-
are Modelle versus «Linear Mixed Models») und, damit
zusammenhangend, Detaillierungsgrad der NOGA

- Beurteilung des Nutzens der «hybrid separat/gepool-
ten» Schatzung

- Behandlung der Beobachtungen mit erhobenem Wert
von null fiir die Zielvariable

In Analogie zur Prasentation der ersten Etappe bietet Tabelle T4
einen Uberblick tiber die Detailmodellvarianten, die im Folgenden
erlautert werden. Auf Grund der Anzahl der evaluierten Varianten
und zwecks besserer Uberschaubarkeit enthalt Tabelle T4 nur
eine Auswahl an Varianten; einen Uberblick zu den Resultaten der
Qualitatsmasse aller Detailmodellvarianten (ohne schematische
Darstellung der Modellcharakteristika) liefert Tabelle TAT im An-
hang.

Einbezug von zwei Hilfsvariablen

Von besonderem Interesse fur die Detailmodellvarianten ist die
Hilfsvariable MWST-Umsatz. Wie im Abschnitt 1.2 dargelegt
wurde, flhren diverse Faktoren dazu, dass der MWST-Umsatz
von unserer Zielvariablen «Umsatz gemass WS» — trotz einer
grundsatzlich stark ausgepragten Korrelation — abweicht. Die Na-
tur dieser Faktoren (hier sind insbesondere die von der MWST
ausgenommenen Leistungen zu nennen) legt nahe, dass zwi-

T Die Anzahl der Beschéftigten wird hier somit als potentielle Hilfsvariable nicht in

Betracht gezogen, da der effektive Arbeitsinput durch die VZA genauer erfasst

schen der Auspragung dieser Faktoren und der wirtschaftlichen
Tatigkeit der Einheit ein enger Zusammenhang besteht. Somit ist
die wirtschaftliche Tatigkeit einer Einheit, die im NOGA-Code er-
fasst wird, auf geeignete Art und Weise in die Modellierung einzu-
beziehen, insbesondere beziiglich der potentiell sehr unterschied-
lichen Aussagekraft der MWST-Umsatze nach NOGA-Arten.

Der im Folgenden gewahlte Ansatz begegnet diesem Problem, in-
dem als Hilfsvariablen simultan (a) MWST-Umsétze und (b) Ar-
beitseinkommen gemass STATENT (oder alternativ VZA gemass
STATENT, siehe Erlauterungen auf der nachsten Seite) berlick-
sichtigt werden.#! Eine flexible Spezifikation ermdglicht, den je-
weiligen Einfluss dieser beiden Hilfsvariablen auf die Vorhersage
der Zielvariablen differenziert nach der wirtschaftlichen Tatigkeit
gemass empirischen Kriterien zu bestimmen. Die konkrete Um-
setzung und die Uberlegungen dazu werden im Technischen An-
hang im Abschnitt «Grundlagen der Spezifikation fir die Modellie-
rung des WS-Umsatzes» dargelegt. Um auch Schéatzwerte flir
jene Einheiten der Grundgesamtheit der Wertschdpfungsstatistik,
fur die keine MWST-Umsatze zur Verfiigung stehen, berechnen zu
kdnnen, wird als Losungsansatz die «hybrid separat/gepoolte»
Schéatzung gewahlt. Diese wird ebenfalls im Technischen Anhang
detailliert beschrieben (im Abschnitt «Behandlung von Einheiten
mit fehlendem MWST-Umsatz»). Fir die Modellvorhersage wird
somit auf zwei Teilmodelle zurlickgegriffen: ein erstes fir dieje-
nige Einheiten, die Uber MWST-Umséatze verfligen, und ein zwei-
tes fir Einheiten ohne MWST-Umsétze. Der empirische Nutzen
dieses relativ komplexen Ansatzes gegentiber einfacheren Vari-
anten, indenen auch im ersten Teilmodell ausschliesslich auf eine
einzelne Hilfsvariable zurlickgegriffen wird, lasst sich beziffern, in-
dem solche vereinfachten Varianten ebenfalls geschéatzt und in
die Evaluation mit einbezogen werden.

Fir die Evaluation werden folgende Varianten berticksichtigt:

- dms_s23:im Teilmodell mit MWST-Umsétzen. simultane
Verwendung der MWST-Umsétze und der Arbeitseinkom-
men als Hilfsvariablen, im Teilmodell ohne MWST-Um-
sétze: Verwendung der Arbeitseinkommen als einzige
Hilfsvariable

- dms_eonlyvat_s23:im Teilmodell mit MWST-Umsétzen:
Verwendung der MWST-Umsétze als einzige Hilfsvariable,
im Teilmodell ohne MWST-Umsétze: Verwendung der Ar-
beitseinkommen als einzige Hilfsvariable

- dms_onlyinc_s23:in beiden Teilmodellen: Verwendung
der Arbeitseinkommen als einzige Hilfsvariable

Alle diese Varianten beinhalten:

- bindre erkldrende Variablen fir die Zugehdrigkeit zu einer
multinationalen Unternehmensgruppe und fir Exporte
(siehe ndchster Unterabschnitt)

wird, und da letztere eine hohere Korrelation mit der Zielvariablen aufweisen
(siehe Abschnitt 1.2).
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- eine heterogene (nach noga2r) Skalierung, basierend auf
E( £?)/2 als Skalierungsfaktor, nach Ausschluss der Be-
obachtungen mit einem Absolutwert von € grésser als die
geschétzten residualen Standardabweichung des Modells
mal drei

Binédre erkldrende Variablen

Wie weiter oben erwahnt, beinhalten die Modellvarianten der
zweiten Etappe einige bindre erklarende Variablen. Diese erfassen
die folgenden Sachverhalte:

- die Zugehorigkeit der Einheit zu einer multinationalen
Unternehmensgruppe (gemass den Kriterien der Statis-
tik der Unternehmensgruppen),

- das Vorhandensein von Exporten (gem&ss Aussenhan-
delsstatistik des Bundesamtes fir Zoll und Grenzsi-
cherheit BAZG),

- das Vorhandensein von Exporten, deren Wert den Wert
des Umsatzes gemass MWST Ubersteigt

Der Nutzen dieser bindren erklarenden Variablen fir die Prazision
der Modellvorhersage lasst sich beziffern, indem eine Modellvari-
ante ohne diese Variablen geschatzt wird.

Fur die Evaluation wird folgende Variante bertcksichtigt:

- dms_p_s23: ohne binére erkldrende Variablen fiir Zugehé-
rigkeit zu einer multinationalen Unternehmensgruppen
und fiir Exporte

- (Referenzvariante dazu, mit Einbezug der bindren erklaren-
den Variablen: dms_s23)

Hilfsvariablen Beschéftigung oder Arbeitseinkommen

Die STATENT bzw. die AHV-Daten stellen zwei potentiell relevante
Hilfsvariablen zur Verfligung: Die Beschaftigung in Vollzeitédquiva-
lenten (VZA) sowie die Arbeitseinkommen. Erstere ist konzeptio-
nell vergleichbar mit den in der ersten Etappe verwendeten VZA
des Rahmens der WS und somit bereits erprobt. Demgegentiber
weist die Variable Arbeitseinkommen gewisse theoretische Vor-
zlige auf:

- Sie erfasst — wie die Zielvariable Umsatz — die Summe
einer wahrend eines Kalenderjahres erbrachten Leis-
tung, wahrend sich die VZA der STATENT jeweils nur
auf den Monat Dezember eines Jahres beziehen.

- Sie misst wie die Zielvariable WS-Umsatz eine mone-
tare Leistung.

2 Auf die Schatzung eines Modells mit simultanem Einbezug der Hilfsvariablen
VZA und Arbeitseinkommen (nebst dem MWST-Umsatz) wurde aufgrund der

3 EVALUATION DER VERSCHIEDENEN MODELLVARIANTEN

- Sie wird direkt erhoben und nicht mittels eines statisti-
schen Modells berechnet, wie dies bei den VZA der STA-
TENT grosstenteils der Fall ist. Bei der STATENT sind
die VZA nur fiir die Unternehmen, die an Erhebungen
(BESTA, Profiling oder Profiling Light) teilgenommen ha-
ben — mehrheitlich Mehrbetriebsunternehmen — direkt
bekannt, also Originalwerte. Fir die anderen Unterneh-
men werden die VZA eingesetzt, gestiitzt auf einem Mo-
dell, das fiir die Einzelbetriebsunternehmen mit aus ei-
ner Erhebung (Beschaftigungsstatistik BESTA, oder
Aktualisierungserhebung des Betriebs- und Unterneh-
mensregisters ERST) bekannten VZA und vorhandenen
Arbeitseinkommen gemass AHV geschatzt wurde.

Um eine empirisch fundierte Beurteilung zu ermdglichen, welche
der beiden Variablen bessere Vorhersageeigenschaften aufweist,
werden folglich Modellvarianten sowohl mit VZA geméss STA-
TENT als auch mit Arbeitseinkommen als Hilfsvariablen (nebst
den MWST-Umsétzen) geschétzt. 42

Fir die Evaluation wird folgende Variante beriicksichtigt:

- dms_fte_s23: mit MWST-Umsatz und VZA der STATENT
als Hilfsvariablen

- (Referenzvariante dazu, mit MWST-Umsatz und Arbeits-
einkommen als Hilfsvariablen: dms_s23)

Skalierungsvariante

In der ersten Etappe wurde noch keine abschliessende Wahl zwi-
schen den beiden Skalierungsvarianten s23 und s23a getroffen,
da diese sehr dhnliche Resultate erzielten. Die deutlich verbes-
serte Prazision der Schatzungen in der zweiten Etappe (sichtbar
im Vergleich der Resultate fir QM-Global zwischen Tabellen T3
und T4), insbesondere als Folge des Einbezugs der MWST-Um-
sétze als Hilfsvariable, konnte auch auf die Eignung dieser beiden
Varianten einen Einfluss ausiiben. Deshalb werden im Rahmen
der zweiten Etappe beide Varianten nochmals evaluiert.

Fir die Evaluation werden folgende Varianten berlcksichtigt:

- dms_s23a: heterogene (nach noga2r) Skalierung, Ver-
wendung von E( £2)/2 als Skalierungsfaktor, nach Aus-
schluss der Beobachtungen mit einem Absolutwert von é
grosser als die innerhalb der jeweiligen noga2r geschétz-
ten residualen Standardabweichung des Modells mal drei

- (Referenzvariante dazu, ebenfalls heterogene Skalierung
nach noga2r unter Verwendung von E( €2)/2 nach Aus-
schluss der Beobachtungen mit einem Absolutwert von &
grésser als die geschétzten residualen

ausgepragten Kollinearitat zwischen diesen beiden Variablen verzichtet (Korrela-
tionskoeffizient der Logarithmen der beiden Variablen: 0.971).
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Standardabweichung des Modells mal drei, dies jedoch
ohne Differenzierung nach noga2r: dms_s23)

Bereinigung um Ausreisser

Da die erste Etappe keine eindeutigen Hinweise fiir oder wider
eine Ausreisserbereinigung lieferte, werden in der zweiten Etappe
nochmals Varianten mit und ohne Ausreisserbereinigung gerech-
net und miteinander verglichen.

Fur die Evaluation werden die folgenden Varianten beriicksichtigt:

- dms_oc_s23: wiederholte Schétzung des Modells
dms_s23, nach Ausschluss jener Beobachtungen, deren
Absolutwert des Residuums dem Perzentil mit den gréss-
ten Schétzfehlern angehdrt

- (Referenzvariante dazu, ohne Ausreisserbereinigung:
dms_s23)

«Fixed»- versus «Random»-Effekte und Detaillierungsgrad der
NOGA

Wie bereits mehrfach erwahnt, soll die Modellierung Heterogeni-
tat der Parameter in Bezug auf Gruppierungen von Einheiten —
konkret gemass derer wirtschaftlichen Tatigkeit — zulassen. Dies
lasst sich mittels Gruppeneffekten spezifizieren, und zwar entwe-
der als «Fix»-Effekte (und somit im Rahmen eines konventionellen
OLS-Ansatzes) oder als <Random»-Effekte. So genannte «Linear
Mixed-Modelle» (LMM) erlauben, im gleichen Modell gewisse Ef-
fekte als Fix und andere als Random zu spezifizieren, wobei Ran-
dom-Effekte auch verschachtelt («<nested») werden kénnen.*

Aus theoretischer Sicht sollten folgende Bedingungen erfiillt sein,
damit fUr eine Gliederungsebene die Spezifikation als Random-Ef-
fekt sinnvoll ist (in dem Sinne, dass Effizienzgewinne zu erwarten
sind, ohne dass das Risiko von Verzerrungen zu gross wird):

- eine gewisse Mindestanzahl von Auspragungen, da die
Schétzung des Modells jeweils eine Schatzung der Va-
rianz des Random-Effekts beinhaltet. Letzteres ist bei
einer geringen Anzahl von Ausprdgungen problema-
tisch, wobei es hier keine klar definierten Schwellen-
werte oder Kriterien gibt.

- das Vorhandensein (bzw. das Risiko des Vorhandens-
eins) von Auspragungen mit einer geringen Anzahl von
Beobachtungen. Je grosser die Anzahl der Beobachtun-
gen einer bestimmten Auspragung, desto mehr nahern
sich die Resultate der Random- jenen der Fix-

# Zur Schétzung von LMM wird auf das R-Package 1me4 zurlickgegriffen.

“ Beinoga3 und noga6 handelt es sich um die ersten drei Stellen (Gruppe) bzw.

alle sechs Stellen (Art) der NOGA-Klassifizierung. Siehe https://www.bfs.ad-
min.ch/bfs/de/home/statistiken/industrie-dienstleistungen/nomenklatu-
ren/noga.html fir mehr Informationen.

Spezifikation an; das heisst, das Argument zugunsten
der Random-Spezifikation — nadmlich, dass das Modell
zufallsbedingte Ausschlage in den strichprobenseitig
beobachteten Effekten tendenziell abmildert — wird irre-
levant. Auch hier gibt es keine klar definierten Schwel-
lenwerte.

Im Kontext dieser Uberlegungen kann als Entscheidungsgrund-
lage die folgende Tabelle dienen. Sie zeigt, fiir drei in Frage kom-
mende Stufen von Branchengliederungen (noga2r, noga3 und
noga6)*, jeweils die Anzahl derer Auspragungen, die Anzahl der
Beobachtungen in den Auspragungen mit der kleinsten und mit
der grossten Anzahl von Beobachtungen sowie die Anzahl Aus-
pragungen mit lediglich einer vorhandenen Beobachtung (da die
Resultate zwischen Referenzjahr schwanken, sind wo relevant
Spannen von Werten ausgewiesen):

Bran- Anzahl der Anzahl der

chen- Auspragungen: Beobachtungen:

gliede- total mit nur einer | minimal maximal
rung Beobachtung

nogazr 70 0 27-31 1575-1663
noga3 224-226 5-8 1 464-534
nogab 622-636 46-60 1 264-534

Auf der Basis all dieser Uberlegungen wurden die in der folgenden
Tabelle erscheinenden Varianten von Spezifikationen in Betracht
gezogen. Fur die Branchengliederungen noga3 und nogaé sind
eher Random-Effekte angezeigt, da Auspragungen mit sehr weni-
gen Beobachtungen (im Extremfall mit nur einer einzigen) durch-
wegs vorhanden sind.*® Weniger klar erscheint der Fall bei
noga2r, wo Fix- und Random-Effekte a priori ahnlich sinnvoll sein
kdnnen. Als Referenzvariante dient ein Modell mit ausschliesslich
Fix-Effekten. Bei den weiteren Varianten handelt es sich um
«Mixed»-Spezifikationen, wobei die Variante r1 «genestete» Ran-
dom-Effekte (noga2r, noga6) beinhaltet.

Variante Fix-Effekt(e) Random-Effekt(e)
(Referenzvariante) noga2r

r0 (keine) nogazr

rl (keine) nogaz2r, nogab

r2 nogaz2r noga3

r3 nogaz2r nogab

Da durch die Beriicksichtigung von «Random»-Effekten detaillier-
ter als noga2r in gewissen Varianten Konvergenzprobleme auf-
traten, wurde flr die Spezifikation dieser Varianten auf eine linear
homogene Formulierung zwischen abhéngiger Variable und Hilfs-
variablen ausgewichen. Die Spezifikation vereinfacht sich

“ " Die Verwendung von Branchengliederungen detaillierter als noga2r ist potentiell

sinnvoll, da innerhalb vieler NOGA-Abteilungen mit einer grossen Heterogenitét
zu rechnen ist. Ein Beispiel dafir ist die NOGA-Abteilung 68 (Immobilienwesen),
in welcher gewisse Arten hauptsachlich Leistungen anbieten, die von der MWST
ausgenommene sind (Vermietung), andere Arten jedoch mehrheitlich MWST-
pflichtige Umsétze erwirtschaften (Vermittlung und Verwaltung).
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dadurch (die Anzahl der zu schatzenden Random-Effekte halbiert
sich), und Konvergenzprobleme konnten so vermieden werden.
Bei der im Kontext der Basisvarianten in der ersten Etappe evalu-
ierten linear homogenen Formulierung zeigte sich zwar eine Ver-
schlechterung der Modelleigenschaften; jedoch ist denkbar, dass
fur die Detailmodelle dank des umfangreicheren Informationsge-
halts der verwendeten Hilfsvariablen die Unterstellung eines li-
near homogenen Zusammenhangs weniger gravierende Auswir-
kungen hat.

Fur die Evaluation werden folgende Varianten berlicksichtigt:

- dms_re_s23:noga2r als «<Random»-Effekte, fiir beide
Teilmodelle
- dms_r10 _s23:

o firdas Teilmodell mit MWST-Umsétzen:
noga2r/nogaé als genestete «<Random»-Ef-
fekte

o firdas Teilmodell ohne MWST-Umsétze:
noga2r als «Random»-Effekte

- dms_rl0 _Ocs_s23:

o firdas Teilmodell mit MWST-Umsétzen:
noga2r/nogaé als genestete «<Random»-Ef-
fekte und lineare Homogenitét zwischen abhéan-
giger Variable und Hilfsvariablen

o firdas Teilmodell ohne MWST-Umsétze:
noga2r als «Random»-Effekte

- dms_r20_0cs_s23:

o firdas Teilmodell mit MWST-Umsétzen:
noga2r als Fix-Effekte, noga3 als «Random»-
Effekte und lineare Homogenitét zwischen ab-
héngiger Variable und Hilfsvariablen

o firdas Teilmodell ohne MWST-Umsétze:
noga2r als «Fix»-Effekte

- dms_r30_0cs_s23:

o firdas Teilmodell mit MWST-Umsétzen:
noga2r als Fix-Effekte, noga6 als «Random»-
Effekte und lineare Homogenitét zwischen ab-
héngiger Variable und Hilfsvariablen

o firdas Teilmodell ohne MWST-Umsétze:
noga2r als «Fix»-Effekte

- dms_r10_0Ocap_s23:

o firdas Teilmodell mit MWST-Umsétzen:
noga2r/nogaé6 als genestete «<Random»-Ef-
fekte; zudem Bereinigung unplausibler Schatz-
werte der Koeffizienten (siehe Techn. Anhang)

o fiir das Teilmodell ohne MWST-Umsétze:
noga2r als «Random»-Effekte

- dms_rl0_6cs_Ocap _s23:

o fiir das Teilmodell mit MWST-Umsétzen:
noga2r/nogaé6 als genestete «<Random»-Ef-
fekte und lineare Homogenitét zwischen

" Der gewahlte Erhdhungsbetrag von 1000 Franken lsst sich theoretisch dadurch

rechtfertigen, dass in der Wertschopfungsstatistik alle Kennzahlen auf 1000
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abhéngiger Variable und Hilfsvariablen,; zudem
Bereinigung unplausibler Schétzwerte der Koef-
fizienten (siehe Techn. Anhang)
o firdas Teilmodell ohne MWST-Umsétze:
noga2r als «<Randomn»-Effekte
- (Referenzvariante dazu, mit noga2r als Fix-Effekte, fiir
beide Teilmodelle: dms_s23)

Nutzen der «hybrid separat/gepoolten» Schéatzung

Der im Technischen Anhang formell beschriebene «hybrid sepa-
rat/gepoolte» Ansatz ist dadurch motiviert, dass damit fir die
Subpopulation der Unternehmen ohne verfligbare MWST-Um-
sdtze Effizienzgewinne moglich sind gegeniiber einem separaten
Ansatz. Ob sich solche Effizienzgewinne tatsachlich manifestie-
ren, lasst sich ansatzweise verifizieren, indem fir eine der bis hier-
hin prasentierten Modellvarianten (die sich alle auf den «hybrid
separat/gepoolten» Ansatz stiitzen) eine vereinfachte Alternativ-
variante gerechnet wird, in der das Teilmodell fir die Unterneh-
men ohne MWST-Umsétze isoliert (also separat), jedoch mit an-
sonsten unveranderter Spezifikation geschétzt wird.

Fur die Evaluation werden die folgenden Varianten beriicksichtigt:

- dms_rle_ecap_1x_s23: Teilmodell ohne MWST-Um-
satze isoliert geschétzt

- (Referenzvariante dazu, Teilmodell ohne MWST-Umsétze
«gepoolt» geméss Gleichung (6) im Technischen Anhang:
dms_r16_ocap_s23)

Beobachtungen mit erhobenem Wert von null fiir Zielvariable

Um in der Schatzung den Ausschluss von Beobachtungen mit ei-
nem erhobenen Wert von Null fir den Umsatz gemass WS zu ver-
meiden (siehe Abschnitt 3.3; je nach Referenzjahr 10 bis 14 be-
troffene Beobachtungen), wurde auch eine Modellvariante
evaluiert, in der die abhéngige Variable vor der Logarithmierung
um einen geringfligigen konstanten Betrag erhoht wird (zur Ge-
wahrleistung der Konsistenz wird fir die Berechnung der Vorher-
sagen dieser Betrag dann wieder subtrahiert).

Fir die Evaluation werden die folgenden Varianten berticksichtigt:

- dms_Llogplus_rie_s23: Spezifikation von
log (Ui + 1000) fiir die abhéngige Variable (Werte in Fran-
ken) zwecks Schétzung des Modells*®

- (Referenzvariante dazu: dms_r16_s23, mitlog U, als ab-
héngige Variable)

gerundet erhoben werden. Zudem flihrte die Verwendung kleinerer Betrage (500,
100 oder 1) in beiden Teilmodellen jeweils zu deutlich htheren residualen Stan-
dardfehlern.
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Vorgehen und Resultate

Tabelle T4 liefert den Gesamtiiberblick tiber eine Auswahl der De-
tailmodellvarianten und deren Resultate fiir die Qualitatsmasse,
wahrend sich die Resultate aller evaluierten Detailmodellvarian-
ten (ohne Erlauterung der Modellcharakteristika) im Anhang in Ta-
belle TAT finden lassen. Ebenfalls im Anhang stellt Tabelle TA2
Resultate aufgeschliisselt nach Referenzjahren und Tabelle TA3
aufgeschliisselt nach NOGA-Abschnitt dar, diese jedoch

ausschliesslich fir QM-Global gewichtet mittels Hochrechnungs-
gewicht und Branchenfaktoren.

Als Evaluationskriterium fUr die zweite Etappe steht QM-Global im
Vordergrund. Dennoch ist zunachst ein Blick auf die Resultate flir
QM-Aggregat interessant: Gegentiber der ersten Etappe zeigen
sich deutliche Verbesserungen in den mittleren z-Werten; diese
weichen nun in den meisten der in Tabelle T4 aufgefiihrten Mo-
dellvarianten um weniger als 0.1 von null ab. Somit verschwindet

Tabelle T4: Ubersicht iiber einige Detailmodellvarianten und deren Evaluationsresultate

o o o [=% o o o o o
0 (% =+ 9 c =) =) =) =)
name B B e o o e 2 R o
hel v [7]
Y () )
N Q Q
w Q QO
hel el
o 5
N
w N
w
Teilmodell mit MWST: heterogen (noga2r); Teilmodell ohne MWST: homogen. Ausschluss von Extremwerten.
Als Extremwerte werden betrachtet: Beobachtungen mit Residuen...
Skalierung sastan | 2 3 Stan-
dardabw. ... > 3 Standardabw.
dardabw.
(nach noga2r)
Verwendete Arbeitseinkommen, Vollzeitaquivalente, Arbeitseinkommen,
Hilfsvariablen MWST-Umsétze MWST-Umsétze MWST-Umsétze

Ausschluss von
Beob. mit Abso-

Uil keine lutwert des Resi- keine
bereinigung . L
duums im gross-
ten Perzentil
Fix-Effekte noga2r keine
. Teilmodell mit MWST: noga2r/noga,
FEmeEnHEEE i Hogaar Teilmodell ohne MWST: noga2r
Bereinigung unplau- ja
Zl(l})fl](;;?xiglezlenten— i (siehe Technischer Anhang)
Teilmodell mit MWST:
Umnsatz / Hilfsvari- Beide Teilmodelle: exponentiell, ausser NOGA 46:
ablen exponentiell linear homogen,
s Teilmodell ohne MWST:
exponentiell.
Punktuelle keine Ja
Korrekturen (siehe Text)

Ungewichtet
Gew. (HR)
Gew. (HR, Bra.)

Mittelwert

QM-Global (RMSE zwischen modellbasierten Schatzungen und erhobenen Werten, in CHF Mio., N = 99'187)"

QM-Aggregat (z-Werte der auf Ebene noga2r aggregierten Schatzungen, M = 419)?

600.1 600.6 569.6 569.6
46.6 46.7 449 449
31.2 31.2 30.8 30.8

" Die Anzahl der fiir QM-Global herangezogenen Beobachtungen (N = 99 187) ist geringer als bei der Evaluation der Basismodellvarianten (in Tabelle T3), da nur jene Beobach-
tungen der originalen WS-Nettostichprobe beriicksichtigt wurden, die auch gemass den aktuellsten Daten die Kriterien zur Zugehérigkeit zum WS-Rahmen erfillen.

2 Die Anzahl der fiir QM-Aggregat herangezogenen Beobachtungen (M = 419) ist um eins geringer als bei der Evaluation der Basismodellvarianten (in Tabelle T3), da fiir die

Evaluation der Detailmodellvarianten eine Beobachtung ausgeschlossen wurde (NOGA 71 im Referenzjahr 2018), in der fiir eine Einheit bei den Hilfsvariablen unplausible Werte

erhoben worden waren, was zu einem unerwiinscht starken Einfluss auf QM-Aggregat gefiihrt hatte. Fir die betroffene Einheit wird im Rahmen der fir die Statistikproduktion
schlussendlich ausgewahlten Modellvariante dms_r16_46cs_@cap_i_s23 auf die Modellvorhersage eines Alternativmodells zurlickgegriffen (siehe Erlauterungen auf der

néchsten Seite).
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das zuvor festgestellte Problem von systematisch hoheren
Schétzresultaten in Bezug auf die direkten Schatzungen der WS
weitgehend, als Folge des Einbezugs der MWST-Umsétze als
Hilfsvariable. Hingegen ist die Streuung dieser z-Werte grosser
geworden: Wahrend die in der ersten Etappe favorisierten Modell-
varianten RMS-Werte zeigten, die sich dem Wert von 1 annaher-
ten oder diesen gar unterschritten, liegen die RMS fiir die Detail-
modelle durchwegs Uber 1.5. Dies zeigt, dass — wie in Abschnitt
3.1 erlautert — durch den Einbezug von Daten ausserhalb des WS-
Rahmens sich die Ubereinstimmung zwischen Modellvorhersage
und direkten Schatzungen verringert, und zwar weil diese Daten
tatsachlich zu praziseren Schatzungen der Umsatze flhren
(siehe Erlauterungen im Anhang).

Der Ausschluss einer Reihe von potentiellen Alternativmodellen
flihrt zu dms_r10_0cap_s23 als grundsatzlich beste Variante. De-
tailliert erlautert und begriindet wird das Vorgehen, das zu diesem
Schluss gefiihrt hat, im Anhang des vorliegenden Berichts. Um
von dieser Variante zur schlussendlich fiir die Statistikproduktion
verwendeten Variante zu gelangen, wurden noch zwei Aspekte
identifiziert und implementiert, mit denen gezielte Verbesserun-
gen moglich waren:

- Einekurze Betrachtung nach NOGA-Abschnitten der Re-
sultate fir QM-Global (ausschliesslich in der mittels
Hochrechnungsgewicht und Branchenfaktoren gewich-
teten Variante, Tabelle TA3) aller Modellvarianten
brachte  eine interessante  Erkenntnis:  Wird
dms_r1@ @cap_s23 um das Erfordernis von linearer
Homogenitat erweitert (Variante
dms_r10_8cs_0cap_s23), so schneiden einige NOGA-
Abschnitte besser ab. Besonders umfangreich ist die
Verbesserung im NOGA-Abschnitt «Handel» (G). Eine
weiterflihrende Analyse zeigte, dass im Grosshandel
(NOGA-Abteilung 46; Teil des Abschnitts G) das Erzwin-
gen von linearer Homogenitat in allen Referenzjahren
flr eine Verbesserung sorgte, wahrend dies in den an-
deren Abteilungen des Abschnitts G nicht der Fall war.
In der Folge wurde eine verfeinerte Variante spezifiziert
und evaluiert, in welcher lineare Homogenitdt aus-
schliesslich fiir die NOGA-Abteilung 46 erzwungen wird
(Variante dms_r1@_46cs_@cap_s23).

47" Die Reihen werden hier nach der Gliederungsstufe NOGA-BFS50 (die fiir die Ver-
offentlichung der Resultate im Rahmen der STAGRE massgebend ist) ausgewie-
sen und nicht nach noga2r. Dies deshalb, weil der hthere Detaillierungsgrad von
nogaz2r zu einer Vielzahl von Datenpunkten fiihren wiirde, die aus Griinden der
Datenvertraulichkeit nicht verdffentlicht werden dirften. Fir interne Analysen
wurden auch Reihen nach noga2r visualisiert und ausgewertet.

48
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- Punktuelle Korrekturen mittels Zurtickgreifen auf
Schéatzwerte eines anderen Modells flir einige wenige,
gezieltidentifizierte Beobachtungen, deren Schatzwerte
von dms_r10_46cs_@cap_s23 unplausibel hoch waren
(siehe nachster Unterabschnitt). Das Ergebnis dieser
Korrekturen wird als «Modell»
dms_r1@_46cs_@cap_i_s23 bezeichnet.

Somit und zur Gewahrleistung der Modellstabilitat im Zeitverlauf
wurde entschieden, fur die Statistikproduktion aller Referenzjahre
auf die Modellvariante dms_r1@_46cs_0cap_i_s23 zuriickzu-
greifen.

Grafische Darstellung und punktuelle Korrekturen

Die dritte der in Abschnitt 2.1 formulierten Anforderungen (Ver-
meidung unplausibler modellbedingter Ausschlage im Zeitver-
lauf) wurde gewahrleistet, indem die im vorhergehenden Unterab-
schnitt favorisierte Modellvariante dms_r1@_46cs_@cap_s23
vertieft betrachtet und einzelne Beobachtungen identifiziert wur-
den, fUr die sich punktuelle Anpassungen an den Modellresultaten
aufdrangten. Dazu wurde die folgende zweigleisige Vorgehens-
weise gewahlt:

a) Aggregation der geschatzten Werte des Umsatzes nach
NOGA-BFS50%" (nach Einsetzung der erhobenen Werte
fir die Einheiten der Nettostichprobe, also analog dem
Vorgehen flir QM-Aggregat), und Visualisierung der re-
sultierenden Reihen — zusammen mit den parallel dazu
hochgerechneten Resultaten gemass WS* und einer
Auswahl von Alternativmodellen — im zeitlichen Verlauf
(siehe Grafik G2)

b) vertiefte Analysen einzelner Einheiten, die nicht in der
Nettostichprobe der WS enthalten sind und deren Mo-
dellvorhersage einen hohen Einfluss auf den Totalwert
ihrer noga2r-Branche ausiibt. Konkret wurden jene Ein-
heiten analysiert, fir die in einem oder mehreren Refe-
renzjahren der vorhergesagte Umsatz 10% oder mehr
des totalen Umsatzes (hochgerechnet gemass WS) in-
nerhalb der noga2r-Branche ausmachte.

Diese hochgerechneten Resultate geméss WS entsprechen nicht exakt den di-
rekten Schatzungen der WS, da im vorliegenden Kontext fur die Branchenzuord-
nung der Einheiten aus Koharenzgruppen die NOGA-Codes gemass aktuellsten
Quellen (und nicht gemé&ss Rahmen der WS) verwendet werden.

26 2023 BFS SCHATZUNG DES UMSATZES IN DER STATISTIK DER UNTERNEHMENSGRUPPEN (STAGRE)



3 EVALUATION DER VERSCHIEDENEN MODELLVARIANTEN

Diese Vorgehensweise erlaubte zudem auch, allfallige Schwa-
chen des Modells (oder der Modelle) in Bezug auf bestimmte Ge-
gebenheiten (z.B. Branchen; Art der Erhebung des MWST-Umsat-
zes) zu erkennen. Beziglich der favorisierten Modellvariante
dms_r10_46cs_0cap_s23 zeigte sich, dass die Resultate im All-
gemeinen zufriedenstellend waren. Die Analyse in (b) ermdglichte
jedoch, unter den zwolf die Filterkriterien erfillenden Einheiten de-
ren sechs zu identifizieren, fur die in einem oder mehreren Refe-
renzjahren die Resultate als unplausibel zu erachten waren und
stattdessen auf die Schatzwerte anderer Modelle zuriickgegriffen
wurde:

- fUr fUnf Einheiten wurden fiir eines oder mehrere Refe-
renzjahre die Schatzwerte des entsprechenden Teilmo-
dells ohne Berlicksichtigung der MWST-Umsé&tze einge-
setzt;

- flr eine Einheit wurde fir ein Referenzjahr der Schatz-
wert des entsprechenden Teilmodells mit ausschliessli-
cher Berticksichtigung des MWST-Umsatzes einge-
setzt.

Die mutmasslichen Ursachen fiir die angezweifelte Eignung des
favorisierten Modells in diesen Fallen waren vielfaltig.#® In der
Summe lieferten diese Einzelfalle keine Hinweise auf systemati-
sche Schwachen des Modells. Die aus diesen punktuellen Einset-
zungen resultierenden Vorhersagen werden als «Modell»
dms_r1@ _46cs_@cap_i_s23 bezeichnet; es handelt sich hier um
die schlussendlich fiir die Statistikproduktion verwendeten Daten.
Die daraus abgeleiteten aggregierten Resultate sind — nebst je-
nen von dms_r10_46cs_Ocap_s23 — in Grafik G2 dargestellt. Zur
lllustration enthdlt Grafik G2 zudem die Resultate von
dms_r1@_onlyvat_s23 (ausschliessliche Verwendung der
MWST-Umsatze als Hilfsvariable, wo vorhanden) sowie von
dms_s23 (Verzicht auf «Mixed»-Spezifikation, also ausschliesslich
Fix-Effekte).

In den Branchen des sekundaren Sektors (NOGA-Abteilungen 05
bis 43) sticht keine der dargestellten Modellvarianten besonders
hervor; weder bezlglich ihrer Abweichungen von den hochge-
rechneten Resultaten, noch beztiglich allfalliger unplausibler Aus-
schldge. Anders sieht es im tertidren Sektor (NOGA-Abteilungen
45 bis 96) aus: dms_r10_onlyvat_s23 zeigt hier die Tendenz,
starker als die anderen Varianten von den hochgerechneten Re-
sultaten abzuweichen, und neigt zudem etwas mehr zu errati-
schen Ausschldgen. Dies unterstreicht den Nutzen der Verwen-
dung der Arbeitseinkommen als Hilfsvariable auch fiir jene
Beobachtungen, fiir die MWST-Umsatze verflgbar sind. Rein vi-
suell betrachtet erscheint die favorisierte Mixed-Spezifikation
(dms_r1@_46cs_0cap_s23) im Aggregat nicht ndher an den
hochgerechneten Resultaten als die Fix-Effekt-Spezifikation
dms_s23; die Bevorzugung von Ersterer lasst sich allerdings wie
weiter oben erlautert durch ihre besseren Resultate in QM-Global

% 7.B. Erhebungsfehler beim MWST-Umsatz, zu hohe verteilte MWST-Umsétze in
Gruppen mit untypischer Branchenzusammensetzung, problematische Anderun-
gen der NOGA-Einteilung der Einheit Uiber den Zeitverlauf
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rechtfertigen. In dms_r10_46cs_0cap_i_s23 zeigt sich schliess-
lich, dass die dort vorgenommenen punktuellen Anpassungen in
einigen Branchen (71 sowie 77, 79—-82) zu teils massiv plausible-
ren Resultaten fihren.

27



28

3 EVALUATION DER VERSCHIEDENEN MODELLVARIANTEN

Grafik G2: Verlauf (2014 — 2020) der Umsétze nach NOGA-BFS-50 geméss hochgerechneten Resultaten der WS sowie einigen
Modellvarianten, in Mia. Franken (Fortsetzung auf der ndchsten Seite)
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3 EVALUATION DER VERSCHIEDENEN MODELLVARIANTEN

Grafik G2 (Fortsetzung): Verlauf (2014 — 2020) der Umsétze nach NOGA-BFS-50 gemiass hochgerechneten Resultaten der WS
sowie einigen Modellvarianten, in Mia. Franken
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3 EVALUATION DER VERSCHIEDENEN MODELLVARIANTEN
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4 ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN UND AUSBLICK

4 Abschliessende Bemerkungen und

Ausblick

Der Modellierungsansatz fir den Umsatz, wie er im vorliegenden
Bericht begriindet und beschrieben wird, hat massgeblich dazu
beigetragen, den Informationsumfang und somit auch die Analy-
semdglichkeiten der Statistik der Unternehmensgruppen
(STAGRE) zu erweitern. Grundlage dazu bildete die Verkniipfung
von Daten aus statistischen Quellen (Wertschopfungsstatistik) ei-
nerseits mit administrativen Quellen (Mehrwertsteuer, AHV-Re-
gister) andererseits. Hierzu konnte auf die systematischen Vorar-
beiten aufgebaut werden, die im Bundesamt flr Statistik und in
Zusammenarbeit mit anderen Stellen wie der Eidgendssischen
Steuerverwaltung und den AHV-Ausgleichkassen getatigt wur-
den, um diese Daten fir statistische Zwecke nutzbar zu machen.
Somit entspricht dieser Ansatz exakt dem folgenden, als Teil des
zweiten strategischen Ziels des Statistischen Mehrjahrespro-
grammes 2020—2023 des Bundes formulierten Anspruch: «Mit
bereits geschaffenen neuen Mdglichkeiten wie beispielsweise der
in den letzten Jahren systematisch weiterentwickelten Verknip-
fung von Daten oder auch dem innovativen Einsatz von Methoden
soll das Angebot an statistischen Informationen der Bundessta-
tistik weiter ausgebaut werden.» Erwahnenswert ist auch, dass
fur die hier erfolgte Erweiterung des Informationsangebots keine
zusétzliche Belastung der Unternehmen (in der Form neuer oder
ausgeweiteter Befragungen) erforderlich war.

Um fUr die Publikation von Resultaten des Umsatzes den grund-
legenden Anforderungen des Datenschutzes gerecht zu werden,
werden die Ublichen Kriterien eingehalten: Es werden in den Ta-
bellen keine Werte ausgewiesen flr Zellen, in denen weniger als
vier Einheiten positive Umsétze aufweisen, oder in denen die Ein-
heit mit dem gréssten Umsatz 60% oder mehr zum Zellentotal
beitragt. Trotz dieser Einschrankungen stehen in der STAGRE nun
Resultate fr den Umsatz zur Verfligung nach einer Vielzahl von
Gliederungskriterien (Art der Unternehmensgruppe, Branchen,
Rechtsform, Grossenklasse der Gruppe, Regionalisierungsgrad
der Gruppe, Sitzland), die sich teilweise auch kombinieren las-
sen.%0

% Die Tabellen aller veréffentlichten Resultate des Umsatzes der STAGRE lassen

sich ausgehend von der folgenden Einstiegsseite finden:

Die wahrend der Erarbeitung des Umsatzes der STAGRE gewon-
nenen Erfahrungen und Erkenntnisse bilden eine umfangreiche
und flexible Grundlage, auf der weitere Entwicklungen aufbauen
kénnen. Als nachster Meilenstein soll fur die Einheiten der
STAGRE die Mdglichkeit evaluiert werden, Modellvorhersagen in
Analogie zum Umsatz auch fir den Bruttoproduktionswert, die
Bruttowertschopfung sowie die Vorleistungen zu berechnen. Da
diese Variablen ebenfalls in der Wertschopfungsstatistik erhoben
werden, sind daflir im besten Fall keine tiefgreifenden Anpassun-
gen des Modells erforderlich — vorausgesetzt, die Korrelation die-
ser Grossen mit den Hilfsvariablen MWST-Umsatz und AHV-Ein-
kommen erweist sich aus ausreichend stark. Diese drei Variablen
bilden die Grundlage des Produktionskontos der Volkswirtschaft-
lichen Gesamtrechnung (VGR) und sind folglich essentiell zur Be-
rechnung des Bruttoinlandprodukts BIP gemass Produktionsan-
satz. Somit konnten die Mdglichkeiten flir makroSkonomische
Analysen, etwa zur Bedeutung der multinationalen Unterneh-
mensgruppen fiir die wirtschaftliche Produktion in der Schweiz,
erheblich ausgeweitet werden. Weiterhin wére der Einbezug wei-
terer modellgestiitzter Variablen, namentlich im Bereich der For-
schung und Entwicklung (F+E) der Privatwirtschaft, wiinschens-
wert und grundsatzlich denkbar. Dies wirde allerdings
weitergehende Anpassungen der Modellarchitektur mit sich brin-
gen.

Es ware zudem erstrebenswert, Varianzschatzer fiir den hier vor-
gestellten Modellierungsansatz zu entwickeln, um die statistische
Prézision verschiedener Totale fiir den Umsatz (oder fir weitere
kiinftig zu produzierende Variablen) konkret beziffern zu kénnen.
Damit stlinde ein objektives Kriterium zur Verfligung, auf Grund
dessen sich einschatzen liesse, ob in Bezug auf Anforderungen
der statistischen Zuverlédssigkeit die Publikation von Resultaten
nach bestimmten Gliederungsstufen als vertretbar erachtet wer-
den kann oder nicht.

https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/industrie-dienstleistun-
gen/stagre.html
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5 ANHANG

5 Anhang

Der Einbezug von Daten ausserhalb des WS-Rahmens flhrt zu
praziseren Schatzungen der Umsétze. Dies zeigt sich darin, dass
fur die Modellvariante dms_onlyinc_s23 (die, in Analogie zu allen
Modellen der ersten Etappe, auf den Einbezug von MWST-Umsét-
zen verzichtet; Resultate siehe Tabelle TA1) ungeféhr doppelt so
grosse Werte fiir QM-Global resultieren als fiir dms_s23 (der ein-
fachsten Variante, die MWST-Umsétze und Arbeitseinkommen si-
multan verwendet). Ein Vergleich zwischen dms_s23 und
dms_@onlyvat_s23 offenbart zudem, dass es nicht zielfiihrend
wire, flr Beobachtungen mit vorhandenen MWST-Umsétzen auf
die in den Arbeitseinkommen vorhandenen Information zu

Tabelle TAT: Resultate der Evaluation der Detailmodelle

verzichten, da dies ebenfalls deutlich hthere Werte fir QM-Global
zur Folge hatte.

In Bezug auf das «Baseline»-Modell dms_s23 zeigen die folgenden
Modellvarianten keine Verbesserung der Prognoseeigenschaften,
wenn ausschliesslich QM-Global gewichtet mittels Hochrech-
nungsgewicht —und  Branchenfaktoren  betrachtet  wird:
dms_fte s23, dms_s23a und dms_oc_s23. Die Variante
dms_fte_s23 zeigt zwar Verbesserungen gegeniiber dms_s23,
wenn QM-Global ungewichtet betrachtet wird; jedoch ist das Aus-
mass dieser Verbesserungen begrenzt, und auch aus theoreti-
schen Erw&gungen ist der Baseline-Variante (Verwendung der Ar-
beitseinkommen statt der Vollzeitdquivalente als Hilfsvariable)
den Vorzug zu geben.

Modellname QM-Global (RMSE der Abweichungen zwischen modell- [QM-Aggregat (z-Werte der auf Ebene
basierten Schatzungen und erhobenen Werten, in noga2r aggregierten Schatzungen,
CHF Mio., N = 99'187) M = 419)

Ungewichtet Gew. (HR) Gew. (HR, Bra.)
dms_s23 615.215 49.318 35.497
dms_Oonlyvat_s23 617.849 52.447 39.931
dms_p_s23 611.829 49.179 35.604
dms_fte_s23 614.139 49.534 36.143
dms_s23a 650.316 51.886 36.201
dms_oc_s23 631.649 52.859 37.107
dms_r0_s23 614.297 49.447 35.005 -0.067 1.892
dms_r10_s23 600.129 46.635 31.214 -0.003 1.902
dms_r10_0cs_s23 574.845 46.733 32.800 0.005 1.974
dms_r20_0cs_s23 600.444 50.849 36.411 -0.051 1.992
dms_r30_0cs_s23 576.755 46.885 33.109 -0.031 2.018
dms_r10_Ocap_s23 600.601 46.652 31.181 -0.018 1.870
dms_r10_0cs_0cap_s23 575.491 46.750 32718 -0.010 1.942
dms_r10_0Ocap_1x_s23 600.765 46.663 31.184 -0.001 1.890
dms_logplus_r10_s23 602.034 46.952 31.447 0.016 1.935
dms_r10_46cs_Ocap_s23 569.580 44.900 30.849 -0.017 1.872
dms_r10_46¢cs_Ocap_i_s23 569.569 44.891 30.820 1.624
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5 ANHANG

Tabelle TA2: Resultate der Evaluation der Detailmodelle nach Referenzjahren (nur QM-Global gewichtet)

Modellname QM-Global (RMSE der Abweichungen zwischen modellbasierten Schatzungen und erho-
benen Werten, in CHF Mio.), Gewichtet: HR & Branchen

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
dms_s23 37.509 28.688 35.986 32.053 36.432 37.055 38.971
dms_Oonlyvat_s23 42.499 33.584 40.043 36.120 41.276 42.659 41.703
dms_p_s23 37.265 28.674 36.099 32.371 36.864 37.701 38.486
dms_fte_s23 37.799 29.793 36.248 32.814 36.796 38.285 39.633
dms_s23a 37.741 29.585 37.671 32.653 37.364 36.949 39.830
dms_oc_s23 37.151 32.014 36.491 34.382 38.769 39.386 40.215
dms_r0_s23 37.452 28.619 35.887 32.388 36.621 38.422 34.027
dms_r10_s23 28.333 26.145 30.887 28.801 34.742 35.709 32.100
dms_r10_0cs_s23 29.429 28.263 31.361 30.084 37.800 37.599 32.920
dms_r20_0cs_s23 34.022 28.364 34.535 31.383 42.484 41.682 38.836
dms_r30_0cs_s23 29.633 28.827 31.554 30.054 38.061 38.030 33.478
dms_r10_0Ocap_s23 28.349 26.158 30.905 28.755 34715 35.635 32.104
dms_r10_0cs_Ocap_s23 29.439 28.266 81878 30.078 37.563 37.193 33.080
dms_r10_0cap_1x_s23 28.349 26.157 30.905 28.751 34.735 35.535 32.105
dms_logplus_r10_s23 28.559 26.288 30.956 29.314 35.016 36.314 31.839
dms_r10_46cs_Ocap_s23 28.098 26.119 30.519 28.546 34.005 35.143 31.911
dms_r10_46c¢cs_Ocap_i_s23 28.098 26.119 30.519 28.334 34.005 35.143 31.911

Der Einbezug der binadren erklarenden Variablen lasst sich nur
schwach rechtfertigen, wenn die Prézision der Vorhersage als
Mass genommen wird: Wird auf diese Variablen verzichtet (Mo-
dellvariante dms_p_s23), ist gegeniiber dms_s23 bei QM-Global
nur in einer dessen Varianten (mit Hochrechnungsgewichten und
Branchenfaktoren) eine geringfiigige Verschlechterung zu sehen,
wahrend bei den anderen Gewichtungsvarianten eine leichte Ver-
besserung resultiert. Es wird dennoch vorgeschlagen, am Einbe-
zug dieser bindren Variablen festzuhalten: Deren Koeffizienten
sind — fir jede der drei Variablen und in allen Referenzjahren und
beiden Teilmodellen — jeweils statistisch signifikant bei einer
Schwelle von 0.1% und haben ein positives Vorzeichen (was plau-
sibel ist). Ein Weglassen dieser bindren Variablen wiirde somit
das Risiko mit sich bringen, strukturelle Eigenheiten von Einheiten
in multinationalen Gruppen zu unterschlagen, was insbesondere
im Kontext der STAGRE problematisch ware.

Die «Mixed»-Modellvarianten (also jene, die «<Random»-Effekte be-
inhalten) fiihren zu Verbesserungen der Prazision. Im Falle der
einfachsten evaluierten «Mixed»-Variante dms_re_s23 fallen

Das Modell dms_r10_s23 ergab, je nach Referenzjahr, fiir 1500 bis 11 600 Ein-

heiten des Rahmens der WS einen unplausibel tiefen (kleiner als null) geschatz-
ten Wert fiir y; folglich wurden in dms_r1@_0cap_s23 fir diese Falle die Schatz-
werte eines reduzierten Alternativmodells mit unterstelltem y = 0 verwendet.

diese bescheiden aus. Die Spezifikation verfeinerter «<Random»-
Effekte, wie in dms_r10_s23 flihrt zu einem deutlicheren und ein-
deutigen (alle Gewichtungsvarianten von QM-Global umfassen-
den) Prazisionsgewinn. Wird gegeniber dieser Variante zusatz-
lich eine Bereinigung unplausibler Koeffizienten-Schatzwerte, wie
im Technischen Anhang beschrieben, implementiert (Modellvari-
ante dms_r10_0cap_s23), so zeigt sich in QM-Global ungewich-
tet und gewichtet nur mittels Hochrechnungsgewicht eine gering-
fligige Verschlechterung der Eigenschaften.®’ Da es fir die
Bereinigung unplausibler Koeffizienten-Schatzwerte eine gewisse
theoretische Rechtfertigung gibt, erscheint eine solche dennoch
angezeigt. Schliesslich ergibt sich aus den Werten fiir QM-Global
der verbleibenden «Mixed»-Spezifikationen (dms_r20_6cs_s23
und dms_r30_0cs_s23; diesen Varianten muss flir einen koha-
renten Vergleich die Variante dms_r1@_0cs_s23 gegentiberge-
stellt werden), dass die «<Random»-Effekt-Variante r10 zu bevor-
zugen ist.

Die bis hierhin betrachteten Modelle stiitzen sich alle auf den
«hybrid separat/gepoolten» Ansatz. Wird dieser (in der konkreten

Bezogen auf den gesamten WS-Rahmen macht dies zwischen 1% und 7% der
Einheiten aus. Falle mit unplausibel tiefen (kleiner als null) geschatzten Werten
fur B, fur welche spiegelbildlich vorgegangen wurde, waren seltener (zwischen
null und 160 Einheiten).
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Form des Modells dms_r10_ecap_s23) einem Modell mit isolier-
ter Schatzung fir die Subpopulation der Unternehmen ohne
MWST-Umsatze, aber ansonsten gleicher Spezifikation
(dms_r10_ecap_1x_s23) gegenibergestellt, sind die Auswirkun-
gen sehr geringfiigig: QM-Global verschlechtert sich, unabhangig
von der betrachteten Gewichtungsvariante, nur sehr leicht. QM-
Global bietet also eine quantitativ nur geringfligige Rechtferti-
gung fir die Verwendung des «hybrid separat/gepoolten» Ansat-
zes. Aus theoretischer Sicht erscheint es jedoch wiinschenswert,
die Modellvorhersagen auf eine moglichst umfangreiche Menge
an Beobachtungen zu stitzen, auf Grund derer das Modell ge-
schatzt werden kann (und der «hybrid separat/gepoolte» Ansatz
tut genau dies, indem er die Daten der Einheiten mit MWST-Um-
satzen auch in die Schatzung des Modells fur die Einheiten ohne
MWST-Umsatze einfliessen ldsst). Somit wird weiterhin
dms_r1e_ecap_s23 bevorzugt.

Verworfen wurde, da sich leichte Verschlechterungen in QM-Glo-
bal in Bezug auf das Vergleichsmodell zeigten, auch die Variante
mit Erhéhung der Werte der abhangigen Variablen vor der Loga-
rithmierung (dms_logplus_ri1@_s23).

Eine Betrachtung nach Referenzjahren (Tabelle TA2) wiederum
brachte die folgenden Erkenntnisse:

- Mit Ausnahme der Referenzjahre 2017, 2018 und 2019
schneidet dms_r1@_s23 besser oder gleich gut ab wie
dms_r10_ecap_s23. Da der Vorsprung nie grosser als
ein Zehntelprozent ist, und da sich die Bereinigung un-
plausibler Koeffizienten-Schatzwerte durch theoreti-
sche Uberlegungen rechtfertigen lasst, scheint die Be-
vorzugung  von  dms_rl1@ @cap_s23  weiterhin
angezeigt.

- Das Modell dms_r1e_0cap_1x_s23 (Verzicht auf den
«hybrid separat/gepoolten» Ansatz) fuhrt 2015 und
2017 zu einer leichten Verringerung von QM-Global ge-
geniber dem Vergleichsmodell (dms_r10_ocap_s23).
Da in den anderen Referenzjahren keine Verbesserung
feststellbar ist, und inshesondere gestitzt auf die theo-
retischen Erwagungen weiter oben, erscheint ein Ver-
zicht auf den «hybrid separat/gepoolten» Ansatz den-
noch nicht angezeigt.

Tabelle TA3: Resultate der Evaluation der Detailmodelle nach NOGA-Abschnitten (nur QM-Global gewichtet)

Modellname QM-Global (RMSE der Abweichungen zwischen modellbasierten Schatzungen und erhobenen Werten, in CHF Mio.), Gewichtet: HR & Bran-
chen

B (6} D E F G H | J L M N [® Q R S
dms_s23 7.033 | 47.949 | 551.261 4.421 6.347 | 120.605 | 108.560 | 2.320 | 32.596 | 6.036 | 39.500 | 21.136 | 5.471 | 1.445 | 19.196
dms_0Oonlyvat_s23 3.831 4960 | 126.276 | 116.763 30.405 | 5,938 | 38.368 5.291 16.596
dms_onlyinc_s23 462.621 6.030 1.280
dms_p_s23 7119 | 49.775 | 544.461 4.464 | 6.166 | 120.020 | 105.125 | 2.298 | 32.697 | 6.026 | 39.446 | 21.321 | 5484 | 1.464 | 19.100
dms_fte_s23 6.502 | 50.298 | 548.833 | 4.278 | 6.487 | 120.773 | 109.640 | 2.484 | 31.379 | 6.245 | 39.790 1.427 | 18.758
dms_s23a 8.587 | 48.759 | 561.503 | 4.263 | 8.378 | 131.750 | 107.950 33.737 | 6.484 | 38.983 | 21.236 | 65.342 | 1.336 | 18.483
dms_oc_s23 6.542 | 50.373 - 4376 | 4648 | 127.899 | 86.028 | 2.427 | 31.034 | 6.5608 | 38.614 | 20.003 1.163 | 19.027 | 2.777
dms_r0_s23 7.129 | 47.486 | 584.255 [ 4.334 | 5806 | 120.314 | 94.431 | 2.321 | 30.845 | 6.150 | 39.616 | 20.992 | 5.439 | 1.305 | 19.226
dms_r10_s23 2.540 | 45171 | 496.103 | 4.103 | 5.472 | 113.088 | 39.946 | 1.962 | 27.904 | 5.890 | 38.190 | 18.595 | 4.387 | 1.297 | 18.676 | 2.492
dms_r10_0cs_s23 2.681 | 46.275 | 633.894 [ 3982 | 5.933| 107.733 | 50.519 | 2.214 | 28.824 38.463 | 18.940 | 4.554 | 1.255 | 18.640 | 2.225
dms_r20_0cs_s23 2.831 | 48.294 3.898 | 5.246 | 112379 | 65.141 | 2.281 | 32.068 38.842 | 18.749 | 5,098 | 1.178 | 19.129 | 2.619
dms_r30_0cs_s23 2.870 | 46.499 | 629.638 | 3.895| 5974 | 108.386 | 60.279 | 2.218 | 29.716 38.461 | 18.853 | 4.664 | 1.177 | 18.589 | 2.285
dms_r10_Ocap_s23 2.537 | 45.154 | 496.100 | 4.135 | 5.476| 113.202 | 38.467 | 1.914 | 27.740 38.191 | 18.586 | 4.388 | 1.297 | 18.676 | 2.492
dms_r10_0cs_0cap_s23 2.668 | 46.256 | 633.889 | 4.004 [ 5955 | 107.883 | 47.848 | 2.186 | 28.239 38.464 | 18.943 | 4.556 | 1.255 | 18.640 | 2.225
dms_r10_0cap_1x_s23 2.509 | 45.150 | 496.087 | 4.136 | 5.496 | 113.231 38.442 | 1.915 | 27.560 | 5.961 | 38.244 | 18.584 | 4.385 | 1.321 | 18.676 | 2.489
dms_logplus_r10_s23 2.616 | 45.639 | 509.991 4084 | 55241113388 | 35716 | 2088 | 28317 | 6.049 | 38.428 | 18.882 | 4.608 | 1.287 | 18.661 | 2.528
dms_r10_46c¢s_0cap_s23 2.537 | 45.154 | 496.100 | 4.135 | 5476 | 106.646 | 38.467 | 1.914 | 27.740 | 5.890 | 38.191 | 18.586 | 4.388 | 1.297 | 18.676 | 2.492
dms_r10_46¢s_Ocap_i_s23 2.537 | 45.154 | 496.100 | 4.135 | 5.476 | 106.646 | 38.467 | 1.914 | 27.740 | 5.890 | 38.191 | 17.921 | 4.388 | 1.297 | 18.676 | 2.492
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Tabelle TA4: Abschnitte und Abteilungen der NOGA

5 ANHANG

Ab-  |Abt.|Bezeichnung
schn.
A 01 [Landwirtschaft, Jagd und damit verbundene Tatigkeiten
02 |Forstwirtschaft und Holzeinschlag
03 [Fischerei und Aquakultur
B 05 [Kohlenbergbau
06 [Gewinnung von Erddl und Erdgas
07 |Erzbergbau
08 [Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau
09 |Erbringung von Dienstleistungen fur den Bergbau und fur die Ge-
winnung von Steinen und Erden
C 10 |Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln
11 |Getrénkeherstellung
12 |Tabakverarbeitung
13 |Herstellung von Textilien
14 |Herstellung von Bekleidung
15 [Herstellung von Leder, Lederwaren und Schuhen
16 |Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne Mo-
bel)
17 |Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus
18 |Herstellung von Druckerzeugnissen; Vervielfaltigung von bespiel-
ten Ton-, Bild- und Datentragern
19 [Kokerei und Mineraldlverarbeitung
20 |Herstellung von chemischen Erzeugnissen
21 |Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen
22 [Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren
23 [Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von
Steinen und Erden
24 |Metallerzeugung und -bearbeitung
25 |Herstellung von Metallerzeugnissen
26 |Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und
optischen Erzeugnissen
27 |Herstellung von elektrischen Ausriistungen
28 [Maschinenbau
29 |Herstellung von Automobilen und Automobilteilen
30 |Sonstiger Fahrzeugbau
31 |Herstellung von Mobeln
32 |Herstellung von sonstigen Waren
33 |Reparatur und Installation von Maschinen und Ausriistungen
D 35 |Energieversorgung
E 36 |Wasserversorgung
37 [Abwasserentsorgung
38 [Sammlung, Behandlung und Beseitigung von Abféllen; Riickge-
winnung
39 |Beseitigung von Umweltverschmutzungen und sonstige Entsor-
gung
F 41 |Hochbau
42 |Tiefbau
43 |Vorbereitende Baustellenarbeiten, Bauinstallation und sonstiges
Ausbaugewerbe
G 45 |Handel mit Motorfahrzeugen; Instandhaltung und Reparatur von
Motorfahrzeugen
46 |Grosshandel (ohne Handel mit Motorfahrzeugen)
47 |Detailhandel (ohne Handel mit Motorfahrzeugen)

Die durch gestrichelte Linien getrennten Abteilungen bezeichnen jene Abtei-
lungsgruppen, die fir die Konstruktion der fiir die Modellierung verwendeten
Gliederungsstufe noga2r zusammengelegt wurden (05-09, 11-12, 19-20,

38-39).
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Ab- |Abt. |Bezeichnung
schn.
H 49 |Landverkehr und Transport in Rohrfernleitungen
50 |Schifffahrt
51 |Luftfahrt
52 |Lagerei sowie Erbringung von sonstigen Dienstleistungen fiir den
Verkehr
53 |Post-, Kurier- und Expressdienste
| 55 |Beherbergung
56 |Gastronomie
J 58 |Verlagswesen
59 |Herstellung, Verleih und Vertrieb von Filmen und Fernsehprogram-
men,; Kinos; Tonstudios und Verlegen von Musik
60 |Rundfunkveranstalter
61 |Telekommunikation
62 |Erbringung von Dienstleistungen der Informationstechnologie
63 |Informationsdienstleistungen
K 64 |Erbringung von Finanzdienstleistungen
65 |Versicherungen, Riickversicherungen und Pensionskassen (ohne
Sozialversicherung)
66 [Mit Finanz- und Versicherungsdienstleistungen verbundene Tatig-
keiten
L 68 |Grundsticks- und Wohnungswesen
M 69 |Rechts- und Steuerberatung, Wirtschaftspriifung
70 |Verwaltung und Fuhrung von Unternehmen und Betrieben; Unter-
nehmensberatung
71 |Architektur- und Ingenieurbiiros; technische, physikalische und
chemische Untersuchung
72 |Forschung und Entwicklung
73 |Werbung und Marktforschung
74 |Sonstige freiberufliche, wissenschaftliche und technische Tétigkei-
ten
75 |Veterindrwesen
N 77 [Vermietung von beweglichen Sachen
78 |Vermittlung und Uberlassung von Arbeitskraften
79 [Reisebliros, Reiseveranstalter und Erbringung sonstiger Reservie-
rungsdienstleistungen
80 |Wach- und Sicherheitsdienste sowie Detekteien
81 |Geb&udebetreuung; Garten- und Landschaftsbau
82 |Erbringung von wirtschaftlichen Dienstleistungen fiir Unternehmen
und Privatpersonen a. n. g.
0 84 |Offentliche Verwaltung, Verteidigung; Sozialversicherung
P 85 |Erziehung und Unterricht
Q 86 |Gesundheitswesen
87 |Heime (ohne Erholungs- und Ferienheime)
88 |Sozialwesen (ohne Heime)
R 90 |[Kreative, kiinstlerische und unterhaltende Tatigkeiten
91 |Bibliotheken, Archive, Museen, botanische und zoologische Garten
92 |Spiel-, Wett- und Lotteriewesen
93 |Erbringung von Dienstleistungen des Sports, der Unterhaltung und
der Erholung
S 94 |Interessenvertretungen sowie kirchliche und sonstige religidse Ver-
einigungen (ohne Sozialwesen und Sport)
95 |Reparatur von Datenverarbeitungsgeraten und Gebrauchsgitern
96 |Erbringung von sonstigen Uiberwiegend persénlichen Dienstleistun-
gen
T 97 |Private Haushalte mit Hauspersonal
98 [Herstellung von Waren und Erbringung von Dienstleistungen durch
private Haushalte fiir den Eigenbedarf ohne ausgepragten Schwer-
punkt
u 99 |Exterritoriale Organisationen und Korperschaften
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6 Technischer Anhang

Grundlagen der Spezifikation fiir die Modellie-
rung des Umsatzes

Der Zweck des Modells ist, fiir die Einheiten 4
der Grundgesamtheit aller Unternehmen (oder einer
Untermenge davon, im konkreten Fall aller Un-
ternehmen des STAGRE-Universums) eine mdglichst
prizise Vorhersage zu deren Umsatz U; (also dem von
der Wertschopfungsstatistik WS gemessen “Umsatz be-
triebswirtschaftlich”) zu liefern, basierend auf den Hilfs-
variablen “Umsatz geméss MWST-Statistik” 7; und “Ar-
beitseinkommen geméiss AHV” L;.!

Unterstellt wird der folgende multiplikative Zusammen-
hang;:

U = Ay T, L7 e M
Wobei g(i) die Zugehorigkeit von i zu bestimmten Sub-
gruppen (etwa NOGA-Abteilungen oder -Arten) des Uni-
versums ausdriickt, zwischen denen eine gewisse Hetero-
genitit in Bezug auf die Parameter A, 8 und v vermutet
wird, welcher durch die Modellierung Rechnung zu tra-
gen ist. Fiir die nun folgenden Erlduterungen ist vorerst
nicht relevant, welche Gliederungsstufe der NOGA zur
Bildung dieser Subgruppen am sinnvollsten ist, und ob
allenfalls noch weitere Kriterien zur Bildung von Sub-
gruppen einzubeziehen sind.

Es wird also ein exponentieller oder linear homogener
(letzteres als Spezialfall, wenn die Gesamtelastizitit
Bg(i) + Vgiy = 1 betrigt) Zusammenhang unterstellt
zwischen dem zu schétzenden WS-Umsatz und dem Pro-
dukt von MWST-Umsatz und AHV-Arbeitseinkommen
(beide jeweils exponiert mit den empirisch zu bestim-
menden Exponenten 3,(;) und 'yg(i)).Q Die Variabilitat
des Anpassungsfaktors A in Bezug auf g(i) trigt der
Tatsache Rechnung, dass E(U;|T;, L;) in Abhéngigkeit
von ¢(i) variieren kann; das heisst, fiir gegebene Werte
von MWST-Umsatz und AHV-Arbeitseinkommen kann
der erwartete WS-Umsatz je nach NOGA-Branchen

TAls Alternative zu den Arbeitseinkommen wurde auch die
Hilfsvariable “Beschéftigung gemiss STATENT” evaluiert. Im
Kontext der vorliegenden Uberlegungen wird der Einfachheit
halber nur auf die Arbeitseinkommen Bezug genommen; diese
Uberlegungen sind jedoch ohne weiteres auch auf die alternative
Hilfsvariable anwendbar.

2In der Modellspezifikation kann, falls dies als sinnvoll er-
achtet wird, ohne grosseren Aufwand auch ein linear homogener
Zusammenhang erzwungen werden, indem vg(;y = 1 — B4(;) unter-
stellt und die Schétzgleichung wie folgt angepasst wird: U;/L; =

Ag(iy(Ti/ Li)Po e

etc. unterschiedlich hoch ausfallen. Der Zufallsterm
e absorbiert sadmtliche in der Modellierung nicht
berticksichtigten Faktoren.

Die gewahlte Spezifikation hat die Eigenschaft, dass sich
zwischen den Logarithmen der relevanten Variablen ein
linearer Zusammenhang ergibt:

(2)

Ui = gy + Bg(yti T Vgl + €

Wobei hier und im Folgenden, zwecks einfacherer
Darstellung, die Logarithmen der Variablen mittels derer
Kleinbuchstaben ausgedriickt werden, also beispielsweise
logU; = u;, und die Logarithmen der gruppenspezifi-
schen Anpassungsfaktoren A mittels .

Unter bestimmten Nichtkorrelationsannahmen beziiglich
g; kann (2) fiir die statistische Modellierung des Er-
wartungswerts des Logarithmus von U; verwendet wer-
den. Insbesondere darf e; einerseits weder mit t; noch
mit /; und andererseits nicht mit der Gegebenheit, ob i
Teil der WS-Nettostichprobe ist oder nicht, korrelieren.
Zur Operationalisierung dieses Modells sind die folgen-
den Préazisierungen angebracht:

e Wie schon erldutert konnen die Parameter «, f
und 7 zwischen den Subgruppen g(i) variieren.
Damit wird insbesondere auch der Tatsache Rech-
nung getragen, dass der MWST-Umsatz in gewis-
sen Branchen ein relativ zuverlassiger Proxy fiir
den WS-Umsatz darstellt. In anderen Branchen —
insbesondere solche, deren Produktion mehrheitlich
von der MWST ausgenommen ist — diirfte dies
weniger der Fall sein, hingegen kénnten hier die Ar-
beitseinkommen geméss AHV aussagekraftiger sein,
was sich in tieferen 8,;y und analog dazu hoéheren
Vg(iy niederschlagen wiirde.

e Die soeben erwihnte Variabilitat lasst sich —
entsprechend der klassischen OLS-Annahmen — in
der Form von Fix-Effekten bzw. fixen Interak-
tionen spezifizieren, oder aber im Rahmen von
Linear Mized Models (LMM) als Random-Effekte
(RE).* Fiir die nun folgenden Erlduterungen steht

3Im Falle eines erzwungenem linear homogenen Zusammen-
hangs:
wi — b = gy + Bgay (b — i) + &

4Formell lisst sich in einem LMM beispielsweise der Koef-

fizient ag(;) als Summe ag[g(m + aﬁi) definieren, wobei ag[g(i)]



die LMM-Variante im Vordergrund, da sie (a)
unter bestimmten Voraussetzungen eine detaillier-
tere Gliederung der Subgruppen g(i) und (b) poten-
tiell Effizienzsteigerungen bei der Erweiterung des
Modellierungsansatzes auf Einheiten mit fehlendem
MWST-Umsatz (siche néchster Abschnitt) zulésst.
Eine Umsetzung mittels OLS/FE ist mit gewis-
sen Einschrankungen jedoch auch denkbar (und
zumindest zur Robustheitspriifung der LMM/RE-
Varianten in Betracht zu ziehen).

e Das Modell lasst sich mit relativ geringem Aufwand
erweitern, um der Tatsache Rechnung zu tragen,
dass flir manche Einheiten keine original erhobe-
nen MWST-Umséatze verflighar sind, sondern im-
putierte, partiell imputierte oder verteilte MWST-
Umsétze; und dass bisherige Analysen gezeigt
haben, dass diese nicht originalen MWST-Umsétze
statistisch weniger zuverlassig sind als originale. Fol-
glich ist zu erwégen, die Subgruppen g¢(i) nicht nur
auf der Basis der Wirtschaftstatigkeit (NOGA), son-
dern zusétzlich auch nach der Methode der MWST-
Umsatzerhebung zu spezifizieren.

e Um eine Einschiatzung zu ermoglichen, ob diese
flexible, eher aufwindige Modellanlage gerechtfer-
tigt ist, wurden auch vereinfachte Varianten des
Modells getestet, in welchen fiir eine gegebene
Einheit ¢ entweder By;) = 0 oder 744 = 0
unterstellt wird; das heisst, es wird ausschliess-
lich jeweils auf den MWST-Umsatz oder auf
die AHV-Arbeitseinkommen zuriickgegriffen. Die
Vorhersageeigenschaften dieser vereinfachten Mo-
delle lassen sich dann mit jenen des flexiblen Mo-
dells vergleichen. Eine Implementierung des flexi-
blen Modells ist dann gerechtfertigt, wenn damit
wesentlich bessere Vorhersageeigenschaften resul-
tieren.

Behandlung von Einheiten mit fehlendem

MWST-Umsatz

Es gibt Falle von Einheiten, die zwar einen Umsatz reali-
sieren, jedoch keine MWST deklarieren.® Im Referenz-
jahr 2016 waren von den 14’000 Einheiten mit Um-
satz geméss WS mehr als 1000 von diesem Phé&nomen

die als fized und ozRi die als random zu modellierende Kom-
ponente ist. G[g(¢)] beschreibt hier eine Zusammenfassung (also
eine Gruppierung mit reduziertem Detaillierungsgrad) von g(i),
die aus theoretischen oder empirischen Erwagungen Sinn ergibt,
fiir welche die Effekte als fized zu modellieren sind. Denkbar ist
auch ag[gm] = of | also dass ein einziger, fiir die gesamte Popula-
tion homogener Fixeffekt unterstellt wird. In Analogie zu a ;) ist
es angezeigt, auch By;) und v4(;) als mized effects zu modellieren.

5Es handelt sich um Einheiten, deren Umsatz entweder gering-
fiigig ist (unterhalb der Schwelle von CHF 100’000, ab welcher die
Deklaration der MWST obligatorisch ist) oder deren Leistungen
von der Steuer ausgenommen sind. Zu den Einheiten ohne MWST-
Umsétze werden im vorliegenden Kontext auch jene gezahlt, fir
die die Sektion Unternehmensregisterdaten (URD) des BF'S in den
MWST-Daten einen Umsatz imputiert hat.
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betroffen. Die vorgeschlagene Schétzgleichung erlaubt
die Beriicksichtigung solcher Einheiten a priori nicht.
Fiir dieses Problem sind verschiedene Losungsansétze
denkbar.  Wir werden im folgenden ausschliesslich
Losungsansétze betrachten, in denen fiir solche Einheiten
die Existenz eines latenten positiven MWST-Umsatzes
T postuliert wird, der — eingesetzt als T; — den in (1)
unterstellten Zusammenhang erfiillt, und der in einem
log-linearen Zusammenhang mit den (beobachteten) Ar-
beitseinkommen steht:

* tl 6?(1’) ntvl
T’i = Ag(Z)Ll e

(3)

Dies entspricht, in logarithmischer Formulierung:

(4)

Nach Einsetzung in die Basisgleichung (2) resultiert:

U = (agu) + Bg(i)agl(i)) + (ng + Bg@)‘sle(i)) Lt
(Ei + Bg(i)nfl)

Das heisst, der Erwartungswert des logarithmierten WS-
Umsatzes fiir Einheiten mit nicht vorhandenem MWST-
Umsatz ist eine lineare Funktion der logarithmierten
AHV-Arbeitseinkommen. Er lasst sich aus dieser berech-
nen, wenn nebst den bereits in (2) postulierten Parame-
tern zusitzlich a;l(i) und 6?@) — oder, alternativ dazu,
die Terme Bg(,-)afql(i) und Bg(i)cszl(i) — identifiziert werden
konnen.

Der konzeptionell einfachste Losungsansatz besteht
darin, (2) und (5) separat fiir die jeweils betroffe-
nen Subpopulationen (Einheiten mit vorhandenem bzw.
fehlendem MWST-Umsatz) zu schétzen, wobei in (5)
nicht die einzelnen Komponenten, sondern die Terme
gy + Bg(i)agl(i) sowie gy + ﬁg(i)égl(i) identifiziert wer-
den. Fiir die letztere der beiden Subpopulationen diirfte
dies, da die Anzahl der Einheiten bedeutend geringer ist
als in ersterer, eher ineffizient sein; insbesondere wenn
eine Schétzung der Terme gemaéss der selben detaillierten
Untergliederung in Subgruppen ¢(i) wie fiir die Subpo-
pulation mit MWST-Umsétzen angestrebt wird.

Wird unterstellt, dass der in (3) postulierte Zusammen-
hang zwischen L; und T} fiir Einheiten mit fehlendem
MWST-Umsatz derselbe ist wie zwischen L; und T; fiir
Einheiten mit vorhandenem MWST-Umsatz, ist eine se-
quentielle Schétzung von (2) und (4) denkbar. Das
heisst, beide Gleichungen werden innerhalb der Subpo-
pulation mit vorhandenen MWST-Umsétzen geschétzt,
um daraus die Parameter in (5) zu berechnen, einzuset-
zen und damit u; fiir Einheiten mit fehlenden MWST-
Umsatzen zu ermitteln. Dieses Vorgehen ist poten-
tiell effizienter (da auf eine bedeutend grossere Anzahl



von Beobachtungen aufbauend), jedoch ist die eingangs
erwahnte Unterstellung eines identischen Zusammen-
hangs fiir beide Subpopulationen sehr unrealistisch, da
fehlende MWST-Umsétze tendenziell eher in Einheiten
mit geringfiigigem Umsatz auftreten diirften. Formell:

(ul\l“T fehlt) < E(w|l;, T; > 0); das heisst, fir
(af g( )0 gl( ) auf Grund der Subpopulation mit vorhande-
nen MWST-Umsétzen mittels (4) ermittelte Schitzwerte
sind, bezogen auf die Subpopulation mit fehlenden
MWST-Umsétzen, mit hoher Wahrscheinlichkeit ver-
zerrt und hitten zu hohe Vorhersagen fiir u; zur Folge.b
Dieser Losungsansatz ist somit ebenfalls nicht zielfiih-
rend.

Die beiden Gleichungen (2) und (5) lassen sich auch
gepoolt schitzen, also durch Verwendung einer auf
geeignete Art konstruierten Datenmatrix, welche die
Vereinigungsmenge der beiden Subpopulationen ab-
deckt. Falls keine Restriktionen oder Korrelationen
zwischen den Parametern gy, B4y und 7gqy in (2)
einerseits und den Termen in (5) andererseits unter-
stellt werden, ist dieser Ansatz (zumindest beziiglich der
Punktschitzungen) identisch zu separaten Schéatzungen
der beiden Gleichungen. Werden solche Restriktionen
und/oder (im Rahmen eines LMM-Ansatzes) Korrela-
tion unterstellt, ist jedoch denkbar, dass sich die Terme
in () effizienter schétzen lassen, und dass dadurch
préazisere Vorhersagen des WS-Umsatzes fiir Einheiten
ohne MWST-Umsétze resultieren.

Ein verwandter Losungsansatz besteht in einer hybrid
separat/gepoolten Schitzung von (2) und (5); konkret
einer separaten Schéitzung von (2) zwecks Vorhersage
des Umsatzes fiir Einheiten mit vorhandenem MWST-
Umsatz, und einer gepoolten Schétzung von (2) und (5)
unter Weglassung von t; zwecks Vorhersage des Um-
satzes fiir Einheiten mit fehlendem Umsatz. Ahnlich
der oben erlauterten “rein” gepoolten Schitzung sind
hier gegeniiber separaten Schatzungen Effizienzgewinne
zu erwarten, wobei der wesentliche Unterschied zum rein
gepoolten Ansatz darin besteht, dass keine Annahmen
zu Restriktionen oder Korrelationen zwischen Bgiy ei-
nerseits und den Termen Bg(i)a und ﬂg(l ) anderer-
seits unterstellt werden kénnen Es werden also konkret
geschétzt:

Uj = Qg(q) + ﬁg(i)ti + 7g(i)li +&; Vi | T, >0

6Diese Vermutung lasst sich durch die Resultate der Schitzung
von Gleichung (6) weiter unten erhérten, wo die Schétzwerte fiir
die fizred Komponente von ng((z) signifikant tiefer liegen als jene von

'y;’(li), und zwar bei einer Signifikanzschwelle von 0.01 fiir zwei von
fiinf Referenzjahren (und von 0.1 fiir alle Referenzjahre).
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u; = gy [1 = 1(T; > 0)] + ag(Z)I(T > 0)+
+ (a’:“i + ﬁg(i)ml) Vi

Yoo L = (6)

Wobei I(T; > 0) eine bindre Funktion ist, die den Wert
von 1 liefert falls T; vorhanden und positiv ist, und 0 an-
dernfalls. Von den Schitzparametern der zweiten Glei-
chung werden — zur Vorhersage von wu; fir Einheiten
ohne MWST-Umsétze — lediglich aLO) und 7 ) weiter-
verwendet. Dlebe beiden Parameter erfassen ie Terme
gy + Bg(i) g(i) bzw. Yg(i) + 5g(i)5g(i) aus (5) Die dif-
ferenzierte Spezifikation (Unterscheidung zwischen agL(%
und ag(lz) einerseits, und 75(01.) und 75(11‘) andererseits)
tragt der weiter oben erwahnten Vermutung Rechnung,
dass es unzuléssig wire, die Parameter des in (3) unter-
stellten Zusammenhangs fiir die Subpopulation der Ein-
heiten ohne MWST-Umsatz einfach mittels der Subpo-
pulation der Einheiten mit MWST-Umsatz zu schatzen.
Gleichzeitig erlaubt sie, indem sie Korrelation zwischen
den als Random Effekten modellierten Parametern o ( )

g(i), g(i) und ’yg(i) zuldsst,” die zahlreicher vorhan-
denen Daten der Einheiten mit vorhandenen MWST-
Umsétzen in die Schatzung der Parameter fiir Einheiten
mit fehlenden MWST-Umsétzen einfliessen zu lassen,
wodurch Effizienzgewinne moglich sind.

Fir die Operationalisierung des Modells wurde
schliesslich dem hybrid separat/gepoolten Ansatz
den Vorzug zu geben. Dies, da bei den getesteten
LMM-Schétzungen sehr schnell Konvergenzprobleme
auftraten, wenn moglichst flexible (beziiglich der Defini-
tion der Subgruppen g¢(i) sowie der Korrelationsstruktur
zwischen den Random-Effekten) Formulierungen fiir
gepoolte Schatzungen gewéhlt wurden. Es drangen
sich also Vereinfachungen beziiglich der Korrelationsan-
nahmen der Parameter auf. Die Nichtberiicksichtigung
allfalliger Korrelationen zwischen Bg(i)ag(z und By )69(1
einerseits und B4¢;) (im “rein” gepoolten Ansatz konnten
solche theoretisch berticksichtigt werden) scheint
vertretbar; insbesondere auch weil sich die quantitativen
Unterschiede in den Resultaten gegeniiber den punktuell
getesteten Varianten rein gepoolter Ansédtze in Grenzen
halten.

Behandlung von Subgruppen mit unplausiblen
Schatzwerten der Koeffizienten

Der LMM-Ansatz bringt ein grosses Potential beziiglich

"Im Rahmen des Schitzverfahrens wird hierzu eine Kovarianz-
matrix ¥ mit Dimension k X k berechnet, wobei k = 4 (die An-
zahl der Parameter). Dies impliziert (da ¥ symmetrisch ist) die
Schétzung von (k — 1)k/2 = 6 zusétzlichen Korrelationsparame-
tern gegeniiber einer Variante ohne Beriicksichtigung von Korrela-
tionen zwischen den Random-Effekten. Siehe Bates, D., Machler,
M., Bolker, B., & Walker, S. (2015). Fitting Linear Mixed-Effects
Models Using lme4. Journal of Statistical Software, 67(1), 1-48.
https://doi.org/10.18637/jss.v067.i01



Modellprazision mit sich. Es hat sich jedoch heraus-
gestellt, dass in einigen Subgruppen g¢(i) unplausible
Schétzwerte der Koeffizienten 8,(;) oder 7 ;) resultieren
kénnen. Als unplausibel zu betrachten sind in erster
Linie Werte kleiner als null, da diese zur Folge haben,
dass der vorhergesagte Wert fiir den WS-Umsatz bei
einer Erhohung des Werts der betroffenen Hilfsvariablen
(unter Beibehaltung der Werte fiir die anderen Parame-
ter) sinkt.® In einem Modell mit erzwungener linearer
Homogenitdt (also mit By + Y4y = 1) gilt zudem
ﬁg(i) <0< ’Ayg(i) > 1 bzw. ﬁ/g(i) <0<& 5g(i) > 1
das heisst, Schétzwerte kleiner null fiir den einen Ko-
effizienten gehen einher mit Schitzwerten grésser eins
fir den anderen Koeflizienten. Wahrend Koeffizien-
tenwerte grosser eins nicht per se 6konomisch unplau-
sibel sind (diese kénnen beispielsweise Ausdruck von
Skaleneffekten sein, wie sie in der Realitdt unter bes-
timmten Umstédnden auftreten), bergen sie ein gewisses
Risiko einer Uberschétzung einzelner Werte der zu mo-
dellierenden Variablen, die insbesondere in Gegenwart
von ausgeprigt rechtsschief verteilten Variablen (wie
sie der WS-Umsatz und dessen Hilfsvariablen sind) un-
verhaltnismassig stark auf die aggregierten Werte durch-
schlagen konnen.

Um dieses Problem abzumildern, werden deshalb Mo-
delle vorgeschlagen, die nach dem folgenden Vorgehen
aufgebaut sind:

1. Schéitzen des Ausgangsmodells, also der Gleichung
(2) und Berechnen sowohl der vorhergesagten Werte
u; als auch der Schatzwerte Bg(i) und 9g(;) fiir alle
Einheiten ¢ der Grundgesamtheit;

2. Bestimmung der Menge G = {i|Bg(i) < 0}, also aller
Einheiten der Grundgesamtheit, flir welche der fiir
die Vorhersage von u; verwendete Schétzkoeflizient
fiir B4(;) im Ausgangsmodell kleiner als null ist;

3. Ersatz, fiir alle i € G, von 4; durch die Vorher-
sage )", definiert als af' = &Ll + 4. l;; also der
Vorhersage aus dem gemiiss (6) geschiitzten Modell;”

4. Anwenden der beiden vorherigen Schritte, in spiegel-
bildlicher Art und Weise, fiir die Menge B =
{i[44¢iy < 0}, wobei hier fiir den Ersatz von 4; auf die
Vorhersage gemiss einem vereinfachten Modell der
Spezifikation u; = ong(i) —&-ﬁgT(i)ti—i—EiT zuriickgegriffen
wird.

8Der LMM-Ansatz ist gegeniiber einem FE-Ansatz deshalb
anfélliger auf dieses Phénomen, weil er einerseits eine feinere
Definition der Subgruppen g(i) und andererseits die Spezifikation
von verschachtelten ( “nested”) Random-Effekten ermdglicht. Im
bevorzugten Modell dms_r10 resultieren, je nach Referenzjahr, fiir
zwischen 1% und 7% der Beobachtungen ein 44(;) < 0, und fiir
zwischen 0 und 0.1% der Beobachtungen ein Bg<i) < 0.

9Somit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass ein MWST-
Umsatz zwar vorhanden ist, dessen Einbezug in die Vorhersage
aber nicht als sinnvoll erachtet wird.
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Falls fiir das Ausgangsmodell die Variante mit erzwun-
gener linearer Homogenitat gewédhlt wurde, ist es aus
Konsistenzgriinden sinnvoll, auch in den in Punkt
(3) herangezogenen “Ausweichmodellen” lineare Ho-
mogenitit zu unterstellen (das heisst, geméss der oben
verwendeten Darstellungsweise, auf die Schitzgleichung

L1 _ L1 _ - ;
upt — 1l = Qg + &; zurlickzugreifen).
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