


Sammendrag

Et klassisk problem i teorien for tidserier er filtrering av signal som er belagt med
st¢y. Betrakter vi samlet antall sysselsatte i en naring som "signalet" observeres ikke dette
direkte, men estimeres ved lg¢pende utvalgsunders¢kelser. "Stoyen" er altsd i dette tilfelle
utvalgsfeilen. .

Ved & anvende denne teorien har vi utledet estimatorer, prediktorer og deres forvgntede
kvadratavvik med henblikk pd estimering av arbeidskraftvariable. Som datagrunnlag for identifi-
kaéjon'aQautnkorre1asjonstrukturenfar disse variablene har vi brukt Sysselsettingstatistikken
fra periodgnv1955 - 1970.

1. Innledning

For mange variable som studeres i ¢konomi og samfunnsfag er det en veéeﬁtlig korrela-
sjon mellomvariabelverdiene pa ulike tidspunkter. Vi vet for eksempel at for de fleste per-
soner er tilknytningen til arbeidsmarkedet i en viss grad stabil; mediandre ord er totalt an-
tall sysselsatte fordelt pd arbeidsmarkedstatus ved ulike tidspunkter korrelerte. I tillegg vet
vi at personers forhold til arbeidsmarkedet ofte er sesongavhengig, noe som betyr at det er
spesielt h¢y korrelasjon mellom arbeidsmarkedstatus en mined ett dr og samme mined det pifgl-
gende &r,

1 tidserieanalysen studerer en systematisk hvordan tidserier forautokorrelertevariablekan
utnyttes til & konstruere modeller som tar vare pd et underliggende korrelasjonsm¢nster. 'I tid-
ligere anvendelser har det vert vanlig & dekomponere tidserien i en langtidstrend, en eventuell -
periodisk komponent og et stokastisk restledd. Prognoser ble laget ved & tilpasse og ekstrapo-
lere et polynom eller en annen valgt funksjon av tiden for trendkomponenten og sd justere dette
med“én'féesongkomponent" som for eksempel kunne vare additiv eller gultiplikativi En annen fram-
gangsmite er & bygge analysen pd en eller annen form for treghets—~ eller iag-modell. Dersom -

{xt}'er den aktuelle prosessen (med mined som tidsenhet) vet vi at xt‘er korrelert med X1
° 4 .

xt_z,.}, altsa er det nerliggende a anta en regresjonémodell av typen

+ a

X =% . .
- Y]Xt“J t

t .
J

hfd# reéfleddene a, @ _gsee €T uavhengige identisk fordelte og a, er uavhengig.av struktur-
delen. Viire hgyresidevariable er tidligere verdier av den aktuelle prosessen, altsd er dette
eﬁ autoregresjonsmodell. Denne modellen har et uendelig antall regresjonskoeffisienter pen
en vil i praksis anta at tilnermelsen er god med et begrenset antall regresjonsledd.
Imidlertid vil en i mange situasjoner vare n¢dt til & ta med et stort antall regresjonsledd
for é'fé god tilnzrmelse. Vi skal derfor uttrykke modellen pd en alternativ form som medfg¢rer
at Qi kan redusere antall parametre veéenélig. ' '

. Lar‘vi X, vere antall sysselsatte i en eller annen hovednaring, er tidserien for xt
nettopp karakterisert ved trender som har vekslende stigning fra periode til periode. (Se

diagrammene pd sidene 28 til 35). Vi vil skrive modellen for X, pd folgende form

Komponenten st uttrykker endringen fra mined t-1 til mined t som avhenger bdde av trenden og

sesongsvingningene.



Vi har forutsatt Sy lik

hvor &, er et stokastisk restledd med forventning null.

Siden restleddene ved ulike tidspunkt kan vare korrelerte er det hensiktsmessig & ut-
trykke e, som en line®rkombinasjon av uavhengige identisk fordelte "sjokk'"-variable Ay B _qaee
Vi ser at dersom restleddene er null vil trendens stigning vare konstant mens negative (posi-
tive) restleddverdier reduseres (gker) dens stigning. Bestemmende for hvor fort trenden kan
skifte retning er variansen og autokorrelasjonstrukturen til restleddet. Opplegget kan be-

Vi studerer

skrives som en transformasjon av variable hvor dt = x og u, = d -d

t - *e-12 t -1t
altsd "differensvariablen" u, gitt ved likningen u, = e, i stedet for den "opprinnelige"
variable X De dataene vi har bekrefter at modellen ovenfor er god. Vi har spesielt identifi-

sert en struktur pd restleddet av typen

hvilket betyr at det bare er e_og e som er korrelerte.

Modellen er altsd et fzrswk ;512 beskrive '"tregheten'" i prosessens bevegelser uten at
vi har bundet oss til noen bestemt funksjonsform for X, som funksjon av t. Modellen kan trans-
formeres til autoregressiv form av typen ovenfor, hvor regresjonskoeffisientene Yj kan uttryk-
kes ved B.

Den framgangsmdten vi har brukt har altsd gitt en autoregresjonsmodell der regresjons-
koeffisientene avhenger bare av en parameter.

Som vi ser er modellen mekanisk i den forstand at den ikke inneholder forklaringsvari-
able, Vdrt utgangspunkt er at det eksisterer en eller annen regelmessighet i prosessens be-
vegelser som vi ¢nsker & identifisere uten ngdvendigvis & "forklare'" den ut over sammenhengen
med et drsmgnster i tidsforlgpet. Teoretisk er det imidlertid fullt mulig & bygge inn for-—
klaringsvariable i modellene selv om det i sd fall kan by pd tekniske problemer i anvendelsene.

Prognoser for tidspunkt t + 1 kan nd lages ved & ta forventningen av X gitt X s
xt—l"" Det kan vises at a . er uavhengig av Ko X _qsee
umiddelbart ved den autoregressive representasjonen ovenfor.

slik at prediktoren kan uttrykkes

En slik punktprediksjon alene gir ikke n¢dvendigvis et bedre resultat enn ved mer tradi-

sjonelle metoder, Den gir bare en av flere mulige x _, . -verdier, nemlig midtpunktet i et predik-

t+l
sjonsintervall. Istedet for en enkel punktprediksjon gir vir metode et prediksjonsintervall som
er lite dersom prosessen beveger seg tregt og stort i motsatt tilfelle. Prediksjonsintervallet

dekker altsd mengden av mulige x 4 verdier ndr "treghetsmekanismen'" til prosessen er gitt.

t+l
Vanligvis benyttes metodene fra tidserieanalysen pd data som er direkte observasjoner av
de variable. Vi er imidlertid f¢rst og fremst interessert i & behandle situasjoner hvor verdi-

ene av de variable ikke observeres direkte, men estimeres. Eksempler pd dette er variablene i



Byrdets arbeidskraftundersgkelser (AKU). I AKU estimeres de aktuelle variablene ved & benytte
observasjoner fra et utvalg. Ved disse estimatene er utvalgsfeilen av betydelig stgrrelse og
vi skal her studere hvordan tidseriemodeller kan benyttes til & redusere utvalgsfoilea for
nivd- og endringstall pd det aktuelle tidspunkt samt & predikere disse pd grunnlag av de res-
pektive estimatene.

Dette er nettopp en situasjon hvor teorien for filtrering av signal deformert av stoy
kan benyttes. Vart "signal" er eksempelvis nivitallene for en bestemt naring x, 0g "stoyen" som

signalet er belagt med er utvalgsfeilen Ve Vi observerer altsd Ye» der

hvor X, 08 V, antas stokastisk uavhengig. Ved hjelp av modeller for X, 08 V. kan vi finne et
estimat it(o) for x, som minimerer forventet kvadratavvik, E{%t(O) - Xt}z og vi kan lage prog-
noser pd tilsvarende mdte. Siden de prosessene vi studerer har bdde trender og sesongvariasjonmer
blir matematikken komplisert og forutsetter kjennskap til kompleks funksjonsteori. De eksemplene
som er behandlet i larebgkene er vesentlig enklere enn vdre anvendelser, slik at det har veart
n¢dvendig & utlede nye resultater. Framstillingen er derfor hovedsakelig delt i to - en ikke-
matematisk del hvor resultatene presenteres og diskuteres og en matematisk del hvor resultatene
bevises og behandles i detalj. ‘

I et tidligere arbeid (Dagsvik 1975) har jeg studert effekten av & kombinere estimater
ved flere tidspunkter. (Sammensatt estimering.) I det arbeidet var det imidlertid ikke forut-
satt noe om sammenhengen mellom pifg¢lgende verdier av de populasjonstotaler en ¢nsker & estimere.

Testing og estimering av modellene behandles ikke i dette notatet, men slike problemer

vil bli tatt opp i et senere arbeid.

2. Linearestokastiske modeller med et endelig antall parametre

En tidserie er et sett av observasjoner for et gitt kjennetegn ordnet kronologisk. Vi

skal betrakte en slik tidserie som én av mange mulige realisasjoner av en stokastisk prosess

{xt}. Antall sysselsatte fordelt pd naringer tolket som tilfeldige realisasjoner blant mengden
av mulige realisasjoner er eksempler pd slike prosesser. Enstokastisk prosess sies & vare

strengt stasjonar dersom dens sannsynlighetsfordeling forblir uendret ndr tiden ¢ker. En strengt

stasjonar prosess svinger altsd tilfeldig omkring et konstant nivd. Enstokastisk prosess sies
& vare stasjonar dersom (Wide sense stationary process) kovariansfunksjonen

E{(Xt+k - E( )) (Xt - E(Xt))}, k = 0,1,2,...

R
er uavhengig av t. Dersom prosessen er normalfordelt og stasjonzr vil den altsd@ svinge omkring
en eller annen deterministisk funksjon av tiden og {Xt - E(xt)} vil vare strengt stasjon®r. Be-
folkningens fordeling pad tilstander i arbeidsmarkedet er eksempler pd ikke-stasjonare prosesser,
da disse har bide sesongvariasjoner og trender med vekslende stigning. Det f¢rste som md

gjores er derfor & transformere prosessen til en stasjonzr prosess. Et vanlig kriterium for &
avgj¢re om en prosess er stasjonzr er a studere hvor raskt den estimerte autokorrelasjons-—
funksjonen avtar med ¢kende argument. Dersom dette skjer '"forholdsvis raskt" vil en si at en
har stasjonzritet. Det viser seg at en ofte kan oppnd stasjonzritet ved & ta mange nok

differenser av typen x for bestemte verdier av s, eller ved & ta tilsvarende differenser

- x
t t-s
av prosessen 1ogXt. Siden de prosessene vi betrakter har sesongsvingninger med periode 12 nir

mdned er tidsenhet, er det naturlig 4 pr¢ve med differensoperasjonen A12x =X =X Dersom

t t t-12°



vi fremdeles har ikke-stasjonzritet pr¢vervideretter om differensoperasjonen Al(xt - xt—lZ) =

b1012%e = % T Fpopp T (el T Xy,

I vére anvendelser viser det seg (avsnitt 3) at det er nok 8 foreta transformasjonene A1A12xt'

) er tilstrekkelig. Eventuelt md vi ta flere differenser.

Vi skal derfor anta at prosessen {et} definert ved

(2.1) e

e - 818125 T e T Feor T Fem12 T ¥ea1s

er stasjonar. P& grunnlag av autokorrelasjonsfunksjonen

(2.2) b= Korr{et, et-r}’ r=1,2, ...

¢nsker vi 8 bestemme en modell for {et} av typen

n
(2.3) e = fa.e .+ 4
£, t=j ~ .r.%.a .
=13 52075

hvor a, a er uavhengige identisk fordelte variable med forventning null (ikke observer-

1"
bare). En modell av denne typen kalles en blandet autoregressiv - glidende gjennomsnittsmodell

(ARMA) . Denne typen modeller har vist seg & vere ganske fleksibel med lite antall parametre.

Modellen (2.3) kan uttrykkes som en linezrkombinasjon i apa s

(2.4) e =T g.a

t o 4t

Den kalles da den glidende gjennomsnittsrepresentasjonen av {et}. En slik representasjon eksi-

sterer imidlertid bare for en stasjonar prosess.

Endelig eksisterer det en autoregressiv representasjon definert ved

(2.5) e = a + jilyjet_j

. C 1. o
Siden as a qsee £ for j 21 Altsa

er restleddet i den autoregressive representasjonen uavhengig av strukturdelen. Lar vi L(-)

er uavhengige fglger det av (2.4) at a er uavhengig av e
vere det glidende gjennomsnitt (linezre filter) definert ved

L(e ) =e = Zvy.e .
t t 21 J t-]

vil altsd operasjonen L transformere prosessen til en prosess med autokorrelasjonsfunksjon lik
null.

Den autoregressive representasjonen eksisterer ogsd selv om prosessen er ikke-stasjonar.
Alle disse representasjonene er ekvivalente (dersom de eksiterer), men det er som regel mest

hensiktsmessig & arbeide med (2.3) under identifikasjonsprosedyren.



3. Identifikasjon av modeller for arbeidskraftvariable

Som kjent var Sysselsettingstatistikken f¢r 1971 basert pd fullstendige tellinger,
Disse dataene gir derfor mulighet til blant annet 3 identifisere modeller for sysselsatte for-
delt pd naring. I figur 1 til 7 er tidseriene for noen naringer i tidsrommet 1955 - 1970 fram-
stilt grafisk med mined som tidsenhet. Vi merker oss at sesongvariasjonene er meget regelmessige
fra &r til ar samt at "langtidstrenden" er stigende i noen - og avtagende i andre perioder.

Autokorrelasjonsberegninger vi har gjort for noen neringer (tabell 1 - 4) bekrefter at vi
ma ta differensene Xtﬁ- X1 7T Xeopo + X 13 €
¢vrig at estimatene Dr, r > 1 definert ved (2.2) er smd sammenliknet med P

for & oppnd stasjonaritet. Beregningene viser for-
. a
12 Dette tyder p.
at Or =0 for r # 12. En slik hypotese kan testes, men vi skal la det ligge her. Dersom pr =0

for r # 12 ser vi umiddelbart at e, har glidende gjennomsnittsrepresentasjon,

(3.1) e =a - Bat—IZ , I8l <1
og en har sammenhengen

. 2

3.2y v, =-5/(1 + 8%)

Variabelen a, kalles ofte det tilfeldige "sjokk'" ved tidspunkt t og den kan tolkes som

avviket fra torventet xt—verdi gitt x Er xt antall sysselsatte i mdned t, er altsa

t-1° Xe-2""

AE—EQQEket fra den "normale" g¢kningen (nedgang) fra forrige méned. Det fglger videre fra (3.1)

at et sjokk som pdvirket prosessen en bestemt mined ett dr vil pivirke prosessen samme mdned

neste ar Jempet med faktoren 8. En har altsi en bglgemekanisme med 12 mdneders periode som
karakteriseres ved at dersom et enkelt sjokk pdvirker prosessen ved et bestemt tidspunkt tar det
25 madneder f@r prosessen har stabilisert seg med den nye trend.

For 3 illustrere hvordan en slik modell fungerer, har vi laget en kunstig tidserie ved &
begynne med fem startverdier, og deretter la prosessen pdvirkes av sjokkverdier med forskjellig

st¢rrelse og ulik avstand mellom sjokkene. Denne '"tidserien" er framstilt i figur 8.

4. Autoregressiv representasjon og endring av tidsenhet.

Vi skal i det f¢lgende gd ut fra at prosessen {Xt} genereres ved modellen

(4.1) X = X - x + x =e =a - Ra

hvor k er perioden. Dersom tidsenheten er maned, kvartal eller &r er k henholdsvis 12, 4 og 1.
NDet er nd enkelt 4 innse at dersom (4.1) gjelder med mdned som tidsenhet vil ogsd (4.1) gjelde

om tidsenheten er kvartal eller dr, med samme parameter B. Dersom k = 12 er altsa



Vi ser at vi kan g over til kvartalsenheten ved & innfe¢re tiden mdlt i kvartaler idet

vi setter

for t =]t |t-3|t-6]t-9 |e-12 [e-15

er T IT |T—1 [T-2 [T-3 [T-4 [T-5
og

Bp T A T Ay T A,

Innsetting gir altsd

*p T ¥peg T Fpop T *pes T Ap T Bap,

Altsd er ¢kningen i xt—verdi et &r lik ¢kningen i l¢pet av ett ar fra fem kvartaler bak-
over opptil forrige kvartal pluss restleddet for kvartalet. Restleddet er sammensatt av kvar-
talsjokk som er summen av minedsjokkene i kvartalet. Helt analogt vises det at (4.1) gjelder
nir tidsenheten er 4r hvor det tilfeldige sjokk er summen av midnedsjokkene i lgpet av dret.

For prognoseformil er det ofte hensiktsmessig 4 ha modellen pd autoregressiv form.

Denne er

r-1

( )

(4.2) x =a +x _, + @18 I 8 X kr  Fe-kr-1’

t t t
r=1

v . .
La xt(l) vaere prediktoren for x ved tidspunkt t definert ved

t+4

K,

(4.3) xt(ﬂ) = E{xt+£|xt, xt—l"'}‘

Siden a4y har forventning null og er uavhengig av Ko X _qsee blir
E{a__ |x , x .} =0 for 2> 1

t+e' Tt t=1°"

Vi har videre

E{ ]xt, X yeol ;t(l—kr) ndr kr < £

X —kr t-1

og

E{ [xt, X o= nar kr > %.

Xeag—kr t-1>" Xe+o-kr

Lar vi

[; ndir m< 0

* t+m

x, (m) =

t v °
]xt(m) ndr m > 0

folger det direkte av (4.2) at .



R
(6.4) X (1) =% (1-1) + (1-8) % 85 L(x¥(2-kr) - x*(i-kr-1)) + M(R)
t t r=1 t t

iy . P
hvor M(R) — o ndr R ¢gker. (Husk at\3| < 1). Det kan videre vises at xt(R) definert ved (4.3)
minimerer forventet kvadratavvik E{;t(l) - xt+u}2. Observer at vi ikke har forutsatt noe om
fordelingen til a,

5. Estimering og prediksjon pd grunnlag av lgpende utvalgsundersgkelser

Som f@¢r nevnt observeres ikke alltid verdiene av prosessen {Xt} direkte, men estimeres
for eksempel pad grunnlag av observasjoner fra et utvalg. Byrdets AKU er et eksempel pd en slik

situasjon. Vi har derfor

(5.1) Y =XtV

hvor Ve er den estimerte xt—verdi og vt er utvalgsfeilen. Vi ¢nsker & utnytte kjennskapet til
prosessene {xt} og ivt} for & forbedre det aktuelle estimatet Y, samt A lage kortsiktipe prog=
noser. De fundamentale forutsetninger vi gj¢r er at prosessen {vt} er stasjonaer med forventoing
null og at X, og v er uavhengige.

T Byrdets utvalgsplan er utvalgsfeilene ved ulike tidspunkter korrclerte. la oss anta
at vi kjenner autokovariansen til {Vt}' Siden x, 0g v _er uavhengige og autokovariansen til

{AlAéxt} definert ved

er kjent kan vi finne autokovariansen til [AlAéyt} ved & benytte (5.1). Vi kan f¢lgelig he-
stemme en modell for {AIAAYt} av typen (2.3). P& grunnlag av modellene for {xt}, {Vt] og {yt}

¢nsker vi forst og fremst & finne den beste lineare estimator

(5.2) %t(o) = Iz



for den aktuelle xt—verdien. Dette gj¢res ved 3 minimere forventet kvadratavvik til ;t(O).
For & belyse prinsippene i metoden la oss for enkelhets skyld anta at {Xt} er stasjoner og at
E{Xt} = 0 som medf¢rer at E{vt} =0. La {Ct} vaere prosessen av tilfeldige sjokk i den glidende

gjennomsnittsrepresentasjonen for {yt} dvs.

der oo Cooy-- ©f uavhengige identisk fordelte (se 2.4). Siden %t(O) er uttrykt ved Vo y

o8 ¥, kan uttrykkes ved Cor Colgores kan derfor xt(O) uttrykkes ved Ces Ct—l""
(5.3) % (0) = L. . ,
¢ jzo t.J
Definer
dj = Cov(xt, ct_j}/Var{ct} = E{xtct_j}/Var{ct}
som medf¢rer at
(5.4) xo= T djct_J
j=—o
Det fglger nd umiddelbart at
Efk (o) - x )% = E{x %} - 2E{x X _(0)} + E{%_(0)}°
t t t tt t
= Var(x } - 2 T« Blxe .} + Bl nree 3P
jzo + jzo 3 7
Siden Cpes Cpgoeer oT uavhengige er
E{ I r.c _.}2 = I K?rz
jzo jzo
hvor 12 = Var{ct}. Altsd er
N 2 2
(5.5) E{xt - xt(())}2 = Var{xt}— 23 K.d,T2+ 7z K,
jzo 1) jzo !
= Var {x }- % d%'r2 + I (¢, - d.)2T2 .
Y 20 j2o J
Dette uttrykket minimeres for Kj = dj’ j =0, 1,... Den beste lineare estimator er derfor

(5.6) %t(O) = rd.c

jr0 1 7

med forventet kvadratavvik

t-1°""



(5.7)  E{x - Q«t(o)}2 = Var{x } - I d%rz‘

j2o

N& kan ¢, ~verdiene uttrykkes ved y,~verdiene ved den autoregressive representasjonen for {yt}'

prosessen og vektene Ej i (5.3) er dermed i prinsippet bestemt. La

It = U Veopree)

Vi observerer at for j < o er Ct—j uavhengig av Y, Videre er ct—j bestemt ved Ye ndr j > o
slik at

E{ct_jlzt} =0nirj <o
og
L{Ltfj{yt} =c¢ . mndr'j > o.

Fra (5.4) og (5.6) far vi derfor at
Xt(o) = E{XtIZt}
hvilket intuitivt er naturlig. Videre er

. R 2
E{XC(O) - xt} = E{xt E{xtIZt}}
LT A 2
= hh[{xt - E{xtlyt}} lzé] = EVar{xt[Zt}.

Forventet kvadratavvik for %t(O) er altsd 1ik forventet varians gitt observasjonene e+
A

Dersom vi ¢nsker & predikere X, ved tidspunkt t er utledningen av den optimale pre-

0
diktor heilt analog.

Vi har analogt

Iy }

(5.8) xt(o) = E{Xt+l Je

og

o 2
(5.9) h{xt(Q) - Xt+l} = E Var{xt+qlzt}.

Dersom vi kjenner %t(O) og %t(4) er det nd enkelt & finne %t(éz), dvs. prediktoren & &r

framover. Siden X, er uavhengig av Ve er {at] uavhengig av {vt}. Videre er at+j)j > 0, uav-
hengig av x_, X100 slik at a er uavhengig av Yot Feolgelig far vi at

t t+]

E{at+let} = o0 ndr j > o.

Likning (4.1) gir derfor (ndr k = 4)

X, (n+5) - it(nm = x (n+4) = X _(n), n =0, 1, =,



10
som medf¢rer at
xt(év) - Xt(4Q-4) = xt(4) - xt(O), Lo=1, 2,...
Pkningen (nedgangen) 1 lgpet av et ar er altsd konstant hvilket medfgrer at

(5.10) R (4r) = & (0) + Q(ﬁt(A) - ﬁt(O))\

I var situasjon er {xt} og dermed {yt} ikke-stasjonare prosesser slik at det ikke eksisterer en

representasjon av typen (5.3). Dette problemet kan imidlertid omgds ved 4 la modellen for {Xt}v&re

(5.8) Xt - th'l -8 Xt"k + 0 Xt—k‘l = et

istedet for (4.1). Denne prosessen er nemlig stasjonar dersom |o| < 1. Nar %t(l) er uttrykt
ved {yt} lar vi (5.8) nzrme seg den ikke-stasjonazre prosessen ved & la 6 -~ 1. Som f¢r nevnt er
matematikken komplisert og forutsetter kjennskap til kompleks funksjonsteori. Den er derfor
skilt ut som et eget kapittel.

Vi skal her se i detalj p& modeller for utvalgsfeilen som er tilpasset Byrdets spesi-
elle utvalgsplan. La X, vere den aktuelle variabel knyttet til person nr. i ved tidspunkt t

og la x X, ,..). Vi har sammenhengen

e = e %y,

- X [X,X }

cov{vt, v, } = E cov{yt-xt, Ve ek ¥t -k

-k

- }
+ cov{L(vl\x , Xt—k)’ E(vt_k]xt, xt_k)}

t

k.

% , x

=E COV{yl’ Ye-k' ¢ t-k

= %
} E COV{yt' yt—k‘mt’ Tk

> X }

COVtY s at=k

| X
Y-k Xt

kovariansen mellom estimatorene Ver ¥ slik den er definert i klassisk utvalgsteori, dvs. nar

t-k
populasjonsverdiene ikke betraktes som realisasjoner av en stokastiskprosess. I var teori er
altsd autokovariansen for utvalgsfeilen forventet verdi av autokovariansen for {yt} gitt popula-
sjonsverdiene. Autokovariansfunksjonen for {vt} kan derfor estimeres ved & ta gjennomsnittet

av estimatene for

COV{yt’ yt—kjﬁt’ ft—k}
over flere tidspunkter.

Det som kjennetegner utvalgsplanen for AKU er at utvalget trekkes i to trinn der f¢rste
trinns enheter er de samme fra undersgkelse til underspkelse. Utvalget innen annen trinns en-
heter er roterende slik at halvparten av utvalget er felles ett kvartal og det paf¢lgende, og
ett kvartal og samme kvartal &ret etter. En fjerdedel av utvalget er felles ett kvartal og tre
kvartaler senere, og ett kvartal og fem kvartaler senere mens utvalgene ett kvartal, to kvar-

taler og seks kvartaler senere er ikke-overlappende. Rotasjonsplanen kan beskrives ved f¢lgende
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figur
S~ Kvartal 1 2 3 4 5 6 7
Pulje - o
1 X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X X
7 X X
8 ' 0 0x X
9 X
10 x
X X
X

Den totale autokovariansen for utvalgsfeilen kan som kjent dekomponeres i summen av
autokovariansen mellom - og innen utvalgsomrddene. ‘

I folge rotasjonsplanen er altsd autokovariansen innen utvalgsomrddene null bortsgett
fra for variable som er ett, tre, fire eller fem kvartaler fra hverandre i tid.

Siden f¢rste trinns enheter er de samme hele tiden wil utvalgsfeilene mellom utvalgs-
omrddene vare autokorrelerte uendelig mange tidsenheter bakqver.

Vi vil anta at utvalgsfeilen {vlt} mellom utvalgsomr&dene tilfredsstiller en modell

ay typen

5.1 = A + - )

Gl vy = AV W g T s P

hvor blt’ b1 ge1tc ©T uavhengige identisk fordelte. Vi kan videre uttrykke autokorrelasjons-

funksjonen ved parametrene A, p og Var {vlt} (og vice versa). NAr X og p samt var {v er

It}
estimert kan vi fglgelig finme autokorrelasjonsfunksjonen til den totale utvalgsfeilen Ve Ved

hjelp avautokorrelasjonsfunksjonen til {vt} og til {et} kan vi bestemme modellen for den ob-

serverte prosessen {y_}. Denne fdr formen
: P Ye

= A, A

(3:12) Byhyy, = Abybyy g * ubALy, = dudA

4Ye-5
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Prediktoren for x % > o far formen

t+4°

~ 15 ~
(5:13) & (1) = vk () +

n. W)y _.
. t=
i=1 j=o )

o)

I ™o

hvorkoeffisientene nj(l) samt forventet kvadratavvik er funnet i avsnitt 8.
La oss til slutt betrakte situasjonen ndr tidsenheten er &r og vi antar at utvalgs-

feilen mellom utvalgsomrddene tilfredsstiller modellen

Vi far da fg¢lgende modell for {yt}

22
(1) Ayye = M7y T oo P vpe g e g,

Spesielt blir estimatoren for X, lik

(5.15) x_(0) (0) + v %t_z(O) +Vox . (0)

= X
Y1 e-1 2 3¥¢-3
TgYe t Y1t Ve

hvor koeffisientenenj er gitt ved setning 7.2 (ii) og forventet kvadratavvik er gitt ved (8.9).

6. Konklusjon

Vi har sett at prediksjons- og estimeringsproblemet metodisk kan l¢scs cksplisitt bade
for estimatorer, prediktorer og deres respektive forventede kvadratavvik. Presisjonspevinsten
ved metoden vil vere sterkt avhengig av variansen 52 il det tilfeldige sjokk A der vi bort
fra usikkerheten i parameterestimatene vil presisjonsgevinsten vare liten dcrsom . er stor,
mens estimatoren for x, pd tidspunkt t er eksakt i det ekstreme tilfelle - 0. Stor ”2 betyr

jo at X, kan anta'ikke forventede" verdier med stor sannsynlighet. Det ¢r derfor fpenbart vik-
tig & foreta observasjoner med korte mellomrom. Om vi for eksempel observerer y[-vvrdien bare
en gang i dret istedet for kvartalsvis vil 62 multipliseres med 4 siden det tilfeldipe sjokk pr.
&r er summen av kvartalsjokkene.

For & identifisere modellen for {xt} har vi som tidligere nevnt benyttet data fra peri-
oden 1955 - 1970. Estimering av parametrene i {xt}-modellen pad grunnlag av disse dataene kan
gjgres ved standard datamaskinprogrammer som foreligger. N& er imidlertid variabeldefinisjonenc
noe forskjellige i dag enn for tidsrommet f¢r 1970, slik at en b¢r vurdere pédliteligheten av
disse estimatene for bruk i framtidig AKU estimering.

For & f& brukbar modellestimering er det n¢dvendig med tiserier p& 30 - 40 observasjoner
og siden tidseriene pd grunnlag av AKU er svart korte er det fglgelig ¢nskelig 4 henytte data
fra f¢r 1970. Dette er en av grunnene til at det er av stor interesse & unders¢ke hvor robust
estimatoren %t(O) er med hensyn pd endringer i parametrene for {xt}modellen og {v[}mudvllwn.

Estimering av parametrene i modellen for utvalgsfeilen kan gjores ved hjelp av standard

metoder fra utvalgsteorien pd grunnlag av de individuelle observasjoner.
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Nar parametrene i modellene for {xt} og {Vt} er estimert kan parametrene i modellen for

{Yt} finnes ved en sdkalt Wiener-Hopf faktorisering. Det er laget en enkel algoritme for data-

maskin som l¢ser dette faktoriseringsproblemet i praksis, (Wilson 1969)

7. Den matematiske teori for prediksjon av en tidserie ved hjelp av en annen

I dette kapitlet skal vi studere i detalj den matematiske analysen av prediksjons- og
estimeringsproblemet. Teorien er delvis basert pa Whittle (1962) men det er ngdvendig & utlede
prediktorer og forventet kvadratavvik spesielt i vart tilfelle fordi de modellene som behandles
som eksempler i litteraturen er vesentlig enklere enn de som er aktuelle for oss.

De prosessene vi studerer er {xt}, {yt} og {vt} hvor {xt} og {vt} er forutsatt uavhengige

og

(7.1) yt =x +V .

Vi definerer operatorene Ae,F,¢ og ¥ ved

A, = AO(B) = (1—93)(1—ekBk), Ae = A ndr 6=1,

L = 12 R 2_ - P
I'= r(B) = 1-T B-T,B°~ ... r 8%,
k

¢ = ¢k(B) = (1-8B),

og
- =1 - - 2 _ - a

v = ¢(B) =1 v B - ¥,B . qu
hvor B er den baklengse skiftoperator, th = X,y 08 B,Fj, wj, er parametre. De modellene vi
tar utgangspunkt i er
(7.2)  aB)x = ¢>(B)at, e} < 1,
(7.3) F(B)Vt = W(B)bt
hvor as g s bt’ bt-l’ ... er uavhengige identisk fordelte variable med forventning null og

varianser o2 = Var {at}, Var {bt} = h2.

Prosessene er stasjon®re dersom r¢ttene i de karakteristiske polynomene AG(Z)’
I'(z) og ¢k(z) ligger utenfor enhetsirkelen. I si fall er ogsd de respektive operatorene inver-
tible.

La g, = cov {xt,x b, r=...-1,0,1, 2

t-r vaere autokovariansfunksjonen til en vilkarlig

)
prosess {xt} og la

r

(7.4) Gx(z) = E 8,2

vare den tilhg¢rende genererende funksjonen. Dersom

x, = v(B) a

¢ = Ly.a

t jZoJ t=j

er den glidende gjennomsnittsrepresentasjonen til (xt}, gjelder generelt
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(7.5) G (2) = OZY(Z)Y(Z—I) = oziv(z)iz

i et omrdde som inneholder enhetsirkelen. Herav ser vi umiddelbart at dersom A(B) er den auto-

regressive operatoren definert ved

a =A(B)x =3I A.x_ .
t t jzpj t-]

blir
(7.6) G (2) = o2 /a(2)Aalz Y.

Dersom kovariansstrukturen er kjent kan altsd modellen bestemmes ved en faktorisering av typen

(7.5) og (7.6). Ln slik faktorisering kalles kanonisk Wiener—-Hopf faktorisering og det kan vises

at den er entydig under visse forutsetninger.
Dette faktoriseringsproblemet forenkles betydlig dersom Gx(z) er en rasjonal funksjon.
Siden enhver analytisk funksjon kan approksimeres ved rasjonale funksjoner er det ingen vesentlig

innskrenkning 4 begrense seg til 4 studere Gx(z) av typen
¢, (2) = P(2)/Q(z)

hvor P og Q er polynomer. En kan dermed faktorisere P og Q hver for seg. I vart tilfelle finner

vi spesielt
~ -1 -1
P(z) = ¢(z)¢(z ) og Q(z) = Ae(z) Ae(z ).

[ praksis gdr en gjerne den motsatte vei, dvs. en beregner Gx(z) for en rekke modeller av typen
(2.4) slik at identifikasjonsproblemet bestdr i & velge de enkleste modellene som gir en auto-
korrelasjonsfunksjonmed god tilpasning til data. Ved bruk av (7.5) kan vi nd bestemme modellen

for {yt}. Siden {xt} og {vt} er uavhengige er
Gy(z) = GX(A) + Gv(z).

Herav f¢lger det at {yt} genereres ved modellen

(7.7) T(BL (B)y, =g (B)e

hvor Ee bestemmes ved

2

7.8) ey () £ 7 = oM T 1T+t w ) ag(e) a2 h

]

der 12 = Var {ct}.

Vi innf¢rer nd fg¢lgende notasjoner. La f(z) vare en kompleks funksjon med Laurentrekke-

utvikling

©

f(z) = vE, 23

J:—-m

gyldig i et eller annet omrade. Vi definerer fgplgende operatorer

(7.9) f(z)+ = j;

_U-szJ, f(z)_= .% szJ

j<o
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og

(7.10) A£(2) = £_.

De funksjonene vi kommer til & behandle vil alltid ha Laurentrekkeutvikling i et omrade

som inneholder enhetssirkelen. Vi har derfor alltid

- Ly £f(wdu 2 .
(71D £, = 75 MR GO i® = -1, lz| <1
= 1 g f(u)du
(7.12) £)_ = 3 luf=1 (z—u) °’ lz| > 1
og
(7.13) Af(z) = E%T | 1 f(U3du )
u|=1

Det er umiddelbart innlysende at en har f¢lgende identiteter

(7.16) A£(2)|% =AMEDEGE DY = 1 £2,

o ]

(7.15) A|f(2)|? =‘#[f(z)+|2 +¢=4lf<z)_|2

og

(7.16) A[EE 12 = g2, |-
z

-1

£f(z), 2 ) I .
rEO K 3 } _|(1‘50£) (¥roaecker “elta)
Setning 7.1: La

A
x (&) = [ = I . (2 .
(B =8 Wy = ey (g

vare den linare prediktor for x ved tidspunkt t som minimerer forventet kvadratavvik. Da

t+L
gjelder

. @@ 16 De@eh
- +

_ oz N
t(s2) = 55, £z 12g, (2) - A, (D (27D

og

E{Qt(z) - x

4 _ -1 -1, _
1 = var (x) - &, g [LE 8@ ) 2

£+ Ay (2)E, (z=1) 2%

Disse resultatene fglger direkte fra Whittle, 1963, side 68. Ved & ta utgangspunkt i setning

7.1 kan vi finne fg¢lgende eksplisitte uttrykk for prediktorene.
Setning 7.2: (i) Dersom perioden k=4 er

I'(z) C {@+r)+r' (1 re1)-r(1)e' (1)

4
7T ()2 (127

-1 .
t7(2,2z) = lim g(2,2) =
641 £(2)

2 2 2 2
z(1+z) (1+2°) (-1)"E(-1) (1-2) " (1+z")
* D) ZFm * 8T (D)

, EADEED At A Are) |, ' ArEW) Aniz) -m)  (ra) o
8T (-1) 8T (1)

hvor & =gl.
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(ii) Dersom k=1 er

T(2) ~E()T(1)+(1=2) {5 (1)1 (1= (DT (D+LT ()1 1
2(z) - T(1)2 -

c®(0,2) = lim 2(2,2) =
641

Bevis: Vi skal bare gjennomf¢re beviset for k=4 da tilfellet k=1 er helt analogt. Fra

(7.11) finner vi ved & ta variabeltransformasjonen u ~ %

[F(Z >¢(Z)¢(z - _ 1 5 Té(uwelu_ Hhdt” e
bo(2)E, (2~ l)z% -+ 7 2mi lu|=1 (I-uz)h (u I)g (u) :

Integranden er analytisk i et omraddet \ui < 1+ ¢,e>0, bortsett fra punktene 6, —-€, 16 og -—i0.

Ved delbr¢koppspalting fir vi

-l 7u-60 . 1.1 . 1-i . 1+
Lubg(u ) = 4(u-0)2 " 8 lure T wmio T wrie i

- Q ° ° .
La g(u) = T'(u)é(u)¢(u l)u . Ved & anvende residu-satsen oppndr vi derfor

Tz He@eH l_d (7Tu=60)g(u)
I b YT i S Sl it e T oL

+1_[ g(-0) L, (1-i)g(ie) , (+i)g(=i6) -
8 (1+ez)ge(—e) (1—iez)ge(ie) (1+ioz)g6(—ie)—*

For 6=1 gir likning (7.8)
g% =t %%,
E(E(-1) = T(DT(-i)e(1) 202/,
ag—1>2 = r-1)% (1) %% /?

som innsatt i (7.17) gir

o’ [r<z“1>¢<z)¢<z‘1>— {(7+2)T(D+I" (1) }E(1)-T(DE" (1)
2 La(2)e(z D28 A - L (D 2(1-2)

+ ze(1) + l_[i('l)('l) (1-i)s(- 1)(1)
4(1-2)2r (1) (1+2z)T(-1) (1-1iz)Ir(-1)

ECEESHENCI NG

(IFi)T (D) nar 6=1.

Setningen f¢lger dermed av setning 7.1.

- . . -1
Lemma 7.3. La K(z)=¢(z)u(z 1) = Gv(z)/h2 og la Xj’ j=1,2, .., p vere r¢ttene i I'(z )

Dersom r¢ttene er forskjellige er

[A(Z )R(Z) "L - P AjA(Aj)K(Aj) (z)

- =Tyt Rg-
() (1) i 0e0 gD * Re

hvor ( )
7P A(WK(u)u? l .
4u(4P) (T-uz)T(u-DE(a)uP! lu=0’ P4-

(q-p)! R _p(z) =
0 L pg
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Bevis: Under forutsetningen om at r¢ttene Aj er forskjellige er

1 _ p >‘j
oD T 7L WL Cv ok

Ved & ta variabeltransformasjonen u+u—1 far vi av (7.11)

-A(z )K(Z) -1 g A(u)K(u)du
ST@EGD T A | TR e DE@

Integranden har f¢rsteordens poler i Aj og en pol av orden q+l-p i 0. Av delbr¢koppspaltningen

ovenfor ser vi at residuet i Xj er lik

—AjA (G)K(Aj)/i(kj)F (Xj)

og beviset er dermed fullfg¢rt.

Lemma 7.4:

A 2_2_nh A(z_ )K(z)
Blx () =x 037 = 8" = Al e L1

4 u-1 -1 -1
+ % 3 [limglz ez )72 (g
<z r=0 ar1. . 28 (2)Eg(z7h) -

)

ol
hvor 52 = Var{vt? og 5ij er Kroneckers delta.

Bevis: Ved & bruke (7.15) og (7.8) far vi

] . )
(18) AEEMENE DT |21 g0

-4 o(2)E (2" -T) i INE !
2 -1
$(z) K(z) TS E,e(Z) h™ 8g(z7 ) K(z) - 2
“2"7{‘ ()2 |} “—OZT(Z)A @ " oI T2, (@ Jo 1%
Siden [Ee(z)/Ae(z)F(z):l_ = 0 blir det siste uttrykket lik
SPRIONEN h2d|¢<z) K(z) |
iy | T sz @2
Bl b4(2) 28(2) X Ae(z_l) K(z) _ .,
- Uiz * e e

P& grunn av (7.8) er

2 Ae(z)K(z) 2

942) K(z) K(z)l | 2. EON
T2 " 57 T(2)E, ()~ o T2

Videre er

2

2
bt ot 5+ a2 |
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og

2 2 2
s” = Var{v } = h‘gﬂ%ﬂ

slik at h¢yresiden av (7.16) reduserer seg til

-1
2 2 2 h4 Ae(z YK(z) 9

T s LI
I Varlx ) - i +g5a$’|[m‘)g—erz-ﬁ Al

Benytter vi nd setning (7.1) sammen med (7.16) fir vi det ¢nskede resultatet.

Vi er nd istand til & vise hovedresultatet om forventet kvadratavvik.
Setning 7.5: La

-1 -1 -1
V. = =x.8(x. A, "(h. = o.
i JE;(AJ ) /8( 5 )T (AJ ) og v,o=o

Forventet kvadratavvik for %t(R) er gitt ved

V.V

I 2 2 2 jr 2

L) = = - —s - -

Bix (1) = x ) s L e 2h°L Vqu_p()\r)

r,] ] r r

4 2-1
h -1 2 x 2
?ﬂ[Rq_p(z) Rip(z )+ o rEO g7 (r,007(1=8 )

for £ >0.

Bevis: Lemma 7.3 gir
4
-1 T V.V
rACz )R(zZ) - 2 _ jr
ngLF(Z)E(Z"I) -Ll —“4(rzj (1—Ajz)(1—xrz'f)h4

T2Vqu_p(Z) 9
+ 27 TTZT;E:T737’+ [Rq_p(z)[ }

r

som sammen med (7.13) og lemma 7.5 gir resultatet ovenfor.

8. Spesielle modeller

La Kz(z) vere den genererende funksjon for autokovariansen til utvalgsfeilen innen ut-
valgsomradene. I f¢lge rotasjonsplanen i AKU er autokovariansfunksjonen innen utvalgsomridene
lik null for argumenter st¢rre enn 5, slik at Kz(z) derfor blir et polynom i z og z_l av femte
grad. 1 samsvar med avsnitt 6 har vi at utvalgsfeilen mellom utvalgsomrddene genereres
av modellen

Tv =v - AV

1t 1t 1e=1 = HVg-g T AV g =D

5 1t

hvor var {blt} = hf. Den genererende funksjon for autokorrelasjonsfunksjonen til {vlt} blir

folgelig
1/T(2)r(z H

slik at
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th(z) = hf + T(z) F(z—l)Kz(Z)

som i fglge (7.8) medfgrer at £(z) blir av grad 15.

La
15
£(z) =1+ by v.z",
j=1
og definer
7 93 .
eXz) =1+ T v..z J(—1)3,
. 2]
j=1
X3 8 2j-1, . j+1
£ (2) =-3Iv,. .z (-1) s
=1 23-1

som medf¢rer at
E(iz) = £%(2) - i£™(2).

Ved bruk av setning 7.2 fir vi etter 1litt regning

x Mz 7T+ ()IE(D-T(DE' () 4
(8.1)  7(0,2) = 3 C 4T(DZ (=

L EDz(2) (1427 | £(-D(1-2)*(1+2")
4T(1) 8r(1l)

L L2 R+ 1)) 10-2) " (1+2)-
Z(1n 2D (1) -

Den beste linzre estimator er fg¢lgelig av typen
. x (0) =
(8.2) 5xt0 ) FPyt

hvor P er en operator av fjerde grad.

For & bestemme forventet kvadratavvik md vi i f¢lge setning 7.5 finne Vj og Rq_p(z).

- 4 .
Rottene til I(z 1) er \,a,-a, ia og —ia hvor a = ul/ slik at
9 -1 2 -
v e A Ly
L (-0 (=A%) (%) > 2 4(am0) (1-a) (1-w)
-1

wle(=ah

37 7 G0 (T+a) (1-1)

2R H=ie® @ HI a2 ia(100))

Vy© 4(1-w) (1+a2) (\ 2Za2)
og
v o E*ETHHE* T 0 mia(140)
5 4(1-1) (1+a2) (A Z+a?) :

Det gjenstdr nd & finne Rq—p(z)' Siden q-p = 5 md vi ifglge lemma 7.3 finne den femte-

deriverte i u=0 av uttrykket

A(u)K(z)ulO
(l—uz)T(u*1)U5€(U)
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La
10
10
u K(u) = ¢ T uJ,
j=0
-1 -1 -1 -1 -1
A = - = - - Ay - - v —
1 (A\)1 r -, A2 (sz vl)k , A3 \Av3 vz)A , A4 (u)n)4 I MDA u o,

- v1A+1)A_1u—1,

A5 = (vsxv T V,H
2 3 s 2 2
B. = - = - - _ _ - _ -
1 Al, B, Al A2, B3 2A1A2 A7 A3, 34 2A1A3 + A1 + A2 3A1A2 A4
og
B. = 20.A, + 2A.A. + 4ACA. - %A, - 3a.A2 - A0 - A_.
5 124 243 12 143 1% T AL T A
La videre
Co=Tsg =T, = Tp + Ty *+ B (T, =Ty =Ty + By (Ty =Ty + By (T, =~ T))
+ B, (T, = Tg) + B, T,
€1 =T, = T3 =Ty *+ By (Tg = Ty) + By(T, = T)) + By (Ty = Tg) + B, Ty,
Cp=Ty3 =Ty + B (T, =T+ B, (T) =Ty + By Ty,
C3 = T2 - Tl + B1 (Tl - TO) + B2 0’
C, =T, -T,+B T,
og
Cg = Ty

Etter en del regning som vi ikke tar med her finner vi

(8.3) Ry (2) = VLt

Il > w;
a
N

som gir

1

5
AR (2) Rs(z— )} =2 i C.

Vi har dermed funnet eksplisitt alle de uttrykkene som inngér i formelen for forventet kvadrat-
avvik for xt(O).

Til slutt skal vi se p& situasjonen ndr perioden k=1 og
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Setning 7.2 gir umiddelbart cx(ﬁ,z) og vi finner forventet kvadratavvik fra setning 7.5

TZVZ
E{x(4) - xt%}2 =s? - T—T%_ - 2h2V1RO(>\)
4 _ £-1
-y ARy Ry ¢ ? T 02
r=0
der v, = £07H/a0™h.
Na er
2 2.2 K(z) _ KO L2
$ h““ﬂr(z)r(z-l)} T 17 ’

Ze0e0™) = n2aa0™h kO
og

RO(Z) = - k/A
der k = {ZK(Z)}lzzQ
Herav

2 akexH  ae0™hH emEe™hasy, et

. ) Y ) ) )
(8.4) E{xt(l) xt+1} =s°{1 + ) 26N) SN EIVENY: R 5 *(r,0) (1_602).
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Autokorrelasjonsestimater for sysselsatte pr. mdned i perioden 1955-1970 for naringene:

Industri, Bygg og anlegg, Offentlig, sosial og privat tjenesteyting, Varehandel, hotell og
restaurantvirksomhet.

Tabell 1. Sysselsatte i industri x

t
Autokorrelasjon p; ::\g\\ ir for ir_ior ir_ior Sr;ior x +x
t t Tt-1 t t-12 t “t-1 Tt-12 "t-13

1 0.965 0.079 0.953 -0.116

2 0.925 -0.451 0.914 0.082

3 0.904 0.043 0.869 0.117

4 0.882 0.412 0.812 . 0.098

5 0.844 -0.099 0.747 0.245

6 0.809 -0.653 0.661 0.044

7 0.802 -0.163 0.571 -0.102

8 0.805 0.392 0.490 0.103

9 0.792 0.075 0.398 0.115
10 0.776 -0.458 0.298 -0.116
11 0.780 0.059 0.209 0,148
12 0.781 0.822 0.108 -0.404
13 0.748 0.126 0.042 0.007
14 0.709 -0.448 -0.023 0.028
15 0.689 -0.021 -0.090 -0.153
16 0.670 0.366 -0.143 -0.134
17 0.638 -0.091 -0.184 -0,078
18 0.608 -0.626 ~0.217 -0.026
19 0.602 -0.201 -0.247 -0.043
20 0.609 0.340 -0.271 -0.101
21 0.604 0.082 -0.284 -0.129
22 0.595 -0.405 -0.285 0.136
23 0.604 -0.008 ~0.296 -0.079
24 0.612 0.753 -0.299 -0.057
25 0.588 0.168 -0.299 0.071
26 0.556 -0.426 -0.304 -0.139
27 0.541 -0.049 -0.297 0.097
28 0.527 0.344 -0.298 -0.005
29 0.503 -0.057 -0.298 -0.031
30 0.479 -0.580 -0.296 -0.036
31 0.478 -0.213 -0.293 -0.003
32 0.489 0.317 -0.290 0.013
33 0.486 0.108 -0.288 0.062
34 0.478 -0.381 -0.293 -0.215
35 0.485 -0.040 -0.279 -0.085
36 0.491 0.696 -0.260 0.098
37 0.467 0.167 -0.249 -0.189
38 0.434 -0.388 -0.221 0.029
39 0.416 -0.092 -0.196 -0.108
40 0.400 0.332 ~0.164 0.004
41 0.373 -0.038 -0.133 0.027
42 0.344 -0.544 -0.105 -0.053
43 0.338 -0.214 -0.070 -0.075
44 0.343 0.293 -0.030 0.039
45 0.335 0.124 0.004 -0.076
46 0.322 -0,321 0.048 0.116
47 0.321 -0.046 0.080 0.054
48 0.321 0.607 0.106 -0.098




Tabell 2. Sysselsatte i Bygg og anlegg X,
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; [ for Pr for or for oy for
Autokorrelasjon oy l\ *t T e 12 ¥ -1 ¥ 12713

1 0.846 0.404 0.783 -0.104

2 0.567 0.020 0.599 -0.168

3 0.282 -0.070 0.487 -0.094

4 0.015 -0.123 0.429 0.029

5 -0.212 -0.378 0.364 0.093

6 -0.321 -0.654 0.260 -0.104

7 -0.230 -0.368 0.147 -0.023

8 -0.025 -0.106 0.066 0.021

9 0.216 -0.051 0.001 0.084
10 0.471 0.040 -0.091 0.034
11 0.710 0.408 -0.201 0.141
12 0.818 0.812 -0.346 -0.455
13 0.678 0.358 -0.329 0.019
14 0.426 0.018 -0.300 -0.006
15 0.168 -0.051 -0.272 0.011
16 -0.073 -0.108 -0.253 0.051
17 -0.279 -0.364 ~0.244 -0.154
18 -0.370 -0.593 -0.179 0.163
19 -0.289 -0.371 -0.129 0.061
20 -0.088 -0.083 -0.122 -0.015
21 0.146 -0.035 -0.132 -0.113
22 0.391 0.064 -0.101 0.012
23 0.612 0.375 -0.070 0.005
24 0.714 0.755 -0.045 -0.028
25 0.586 0.334 -0.017 -0.019
26 0.354 0.022 0.014 0.124
27 0.114 -0.065 0.001 0.066
28 -0.1n7 -0.114 -0.026 -0.099
29 -0.289 -0.300 -0.034 0.062
30 -0.376 -0.562 -0.059 -0.062
31 -0.291 -0.348 -0.059 -0.016
32 -0.097 -0.070 -0.056 -0.071
33 0.121 -0.011 -0.026 0.017
34 0.342 0.070 -0.003 0.108
35 0.539 0.333 -0.009 -0.024
36 0.628 0.694 -0.006 0.092
37 0.503 0.285 -0.027 -0.033
38 0.288 -0.009 -0.020 -0.058
.39 0.075 -0.063 0.010 -0.014
40 -0.117 -0.082 0.032 -0.012
41 -0.282 -0.267 0.056 -0.013
42 -0.362 ~-0.508 0.073 0.C15
43 -0.287 -0.319 0.078 -0.035
44 -0.110 -0.039 0.095 0.069
45 0.080 0.001 0.083 0.051
46 0.270 0.044 0.053 -0.068
47 0.445 0.315 0.042 -0.005
48 0.519 0.621 0.035 -0.127
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Tabell 3. Sysselsatte i Varehandel, hotell og restaurant X,

p, for p.. for p,. for p. for
Autokorrelasjon Pr r % XK X X1z X R 12 eo1

1 0.973 0.082 0.901 -0.182

2 0.944 -0.479 0.835 -0.000

3 0.926 -0.224 0.770 0.065

4 0.912 0.177 0.693 0.114

5 0.894 0.102 0.593 0.027

6 0.871 -0.283 0.489 -0.101

7 0.859 0.102 0.404 0.054

8 0.847 0.161 0.307 0.006

9 0.830 -0.206 0.210 -0.069
10 0.817 -0.464 0.126 -0.055
11 0.814 0.085 0.054 0.048
12 0.810 0.913 ~0.029 -0.457
13 0.784 0.081 -0.021 0.102
14 0.756 -0.449 -0.033 -0.042
15 0.739 -0.214 -0.036 -0.005
16 0.727 0.170 -0.037 -0.099
17 0.709 0.097 -0.018 -0.051
18 0.686 -0.265 0.010 0.246
19 0.675 0.089 -0.007 -0.194
20 0.664 0.147 0.014 -0.028
21 0.649 -0.187 0.039 0.081
22 0.637 ~0.430 0.049 0.027
23 0.634 0.076 0.052 -0.041
24 0.631 0.848 0.064 0.172
25 0.606 0.076 0.037 -0.007
26 0.580 -0.412 0.009 0.008
27 0.565 -0.202 -0.020 -0.001
28 0.553 0.165 -0.051 -0.018
29 0.536 0.095 -0.079 0.102
30 0.515 -0.255 -0.127 -0.243
31 0.505 0.087 -0.130 0.126
32 0.495 0.132 -0.158 0.007
33 0.480 -0.172 -0.188 -0.046
34 0.468 -0.401 -0.211 -0.105
35 0.466 0.073 -0.212 0.056
36 0.462 0.776 -0.226 -0.018
37 0.438 0.069 -0.230 -0.084
38 0.413 -0.377 -0.216 0.019
39 0.397 -0.196 -0.204 0.025
40 0.384 0.162 -0.198 -0.003
41 0.368 0.076 -0.189 -0.056
42 0.347 -0.232 -0.168 0.155
43 0.337 0.088 -0.175 -0.074
44 0.327 0.117 -0.167 0.024
45 0.312 -0.156 -0.164 -0.042
46 0.300 -0.369 -0.149 0.007
47 0.297 ~  0.068 -0.138 0.024
48 0.292 0.699 -0.130 -0.034
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Tabell 4. Sysselsatte i Off. sosial og privat tjenesteyting X,

. p, for pp for pp for py for
Autokorrelasjon Py r X, XX X TXeo12 X X1 %127 %e-13

1 0.980 0.124 0.951 -0.282
2 0.959 -0.395 0.916 0.071
3 0.939 -0.357 . 0.877 -0.090
4 0.923 0.227 0.850 -0.081
5 0.908 0.084 0.828 -0.005
6 0.891 -0.100 0.807 -0.082
7 0.874 0.107 0.785 0.077
8 0.856 0.240 0.758 0.067
9 0.837 -0.316 0.727 0.097
10 0.820 -0.400 0.690 -0.112
11 0.805 0.127 0.663 0.202
12 0.790 0.832 0.623 -0.528
13 0.772 0.143 0.616 0.094
14 0.753 © =0.357 0.602 0.029
15 0.736 -0.347 0.586 0.018
16 0.721 0.215 0.566 0.165
17 0.707 0.068 0.535 -0.018
18 0.692 -0.078 0.497 0.160
19 0.675 0.078 0.462 -0.117
20 0.659 0.209 0.435 -0.068
21 0.641 -0.297 0.416 -0.079
22 0.625 -0.369 0.404 ‘ 0.073
23 0.611 0.099 0.388 -0.050
24 0.597 0.784 0.378 0.113
25 0.580 - 0.152 0.356 0.074
26 0.561 -0.345 0.328 -0.031
27 0.545 -0.350 0.302 -0.053
28 0.531 0.161 0.282 -0.102
29 0.519 0.059 0.267 -0.008
30 0.506 -0.084 0.261 -0.129
31 0.491 0.084 0.250 0.162
32 0.476 0.202 0.232 -0.042
33 0.460 -0.262 0.214 0.136
34 0.445 -0.351 0.185 -0.037
35 0.432 0.095 0.162 -0.027
36 0.420 0.717 0.141 0.000
37 0.404 0.107 0.128 -0.043
38 0.388 -0.321 0.120 -0.028
39 0.373 -0.328 0.116 0.089
40 0.360 0.164 0.105 -0.041
41 0.349 0.046 0.096 0.064
42 0.337 -0.067 0.081 0.101
43 0.324 0.052 0.063 -0.162
44 0.310 0.187 0.060 0.079
45 0.296 -0.261 0.051 -0.111
46 0.283 -0.333 0.060 -0.002
47 0.272 0.103 0.060 0.103
48 0.261 0.654 0.053 -0.059




Tabell 5. Variansestimater for det tilfeldige sjokk a,
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