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Merkinnat ja lyhenteet

(S)ARIMA = (Seasonal) Autoregressive Integrated Moving Average
AR = Autoregressive

MA = Moving Average

MAPE = Mean Absolute Percentage Error (Suhteellinen keskivirhe)
7., aikasarja

B, viiveoperaattori s.e. Bz; = 2z;_1

A, differenssioperaattori s.e. Az; = z; — 21



1 Johdanto

Tyo6voiman suunnittelun yhtena tavoitteena on saada tyovoiman tarve ja tar-
jonta kohtaamaan. Ernst et al. [2004] mukaan suunnittelu on tavallista jakaa
(i) ty6voiman tarpeen mallintamiseen, (ii) vapaapéivien suunnitteluun, (iii)
vuorojen suunnitteluun, (iv) tyolinjaston suunnitteluun, (v) tyotehtévien ja-
kamiseen ja (vi) tyontekijoiden asettamiseen. Téssi tyossa keksitytddn koh-
taan (i) eli tyovoiman tarpeen mallintamiseen, jonka tehtdviané on selvittéa
kuinka monta tyontekijaa tarvitaan tietyn ajanjakson aikana tyotehtédvien
suorittamiseen.

Tyossa pyritdan 10ytamadn ennustemalli palvelualan yrityksen ty&voiman-
tarpeelle. Alalla tyovoiman tarve vaihtelee runsaasti vuoden ympéri. Jos péi-
vittaista tyovoiman tarvetta ei kyeta tayttamadn, joutuu yritys kiyttamasan
kalliimpaa vuokratydvoimaa ja hyva vuositason ennustemalli helpottaisi val-
mistautumista kiireellisiin aikoihin esimerkiksi tyévoimaa rekrytoimalla.
Ennustemalli tehddén kiyttamélla Boxin ja Jenkinsin menetelméd [Box et al.,
2008] SARIMA-aikasarjamallien tekemiseen ja malliin pyritddan 10ytdméaéan ul-
koinen selittdja aikasarjamallin ennustetarkkuuden parantamiseksi. Tyossé
kokeillaan useita ulkoisia selittajid jotka voisivat korreloida aikasarjan kans-
sa, mutta merkitsevaa ulkoista selittajaa jota on tilastoitu tarpeeksi pitkalta
ajalta ei loydeta.

Tyovoiman tarve-aikasarjassa on nelja huonoa datapistetta joita késitellaan
tassa tyossd puuttuvina. Lisédksi aikasarjassa on yksi poikkeava havainto, jo-
ka otetaan mallissa huomioon dummy-muuttujalla.

Tyossé paadytdan suosittelemaan SARMA(1,0,1)x(1,0,1)12 mallia ty6voiman
tarpeen ennustamiseen.



2 Tutkimusongelma ja -menetelmat

2.1 Tutkimusongelma

Tutkimusongelma tydssa on 16ytad vuositason ennustemalli suomalaisen pal-
velualan yrityksen tyovoiman tarpeelle. Tyovoiman tarve alalla vaihtelee kuu-
kausien valilld ja tdméa aiheuttaa haasteita tyovoimasuunnittelulle. Aikasar-
jamalli tehdédén Boxin ja Jenkinsin menetelmélld SARIMA-aikasarjamallien
tekemiseen. TyoOssé pyritdan myos 1oytdméadan ulkoinen selittdva muuttuja
tyovoiman tarpeen ennustamiseen aikasarjamallin ennustetarkkuuden paran-
tamiseksi.

Malli validoidaan mallin oletuksia testaamalla ja mallin antaman ennusteen
tarkkuutta arvioidaan suhteellisen keskivirheen (MAPE) perusteella.

2.2 Aikasarjat

Aikasarja on sarja havaintoja, jotka on havainnoitu yleensi tasavélisin ajan-
hetkin. Aikasarjaa Z jossa on t havaintoa merkitdén Z = {z, 29, ..., 21 }.
Aikasarjan sanotaan olevan stationaarinen, jos sen tilastolliset ominaisuudet
eivat muutu vaihtamalla tarkasteltavaa ajanjaksoa. Stationaarisella aikasar-
jalla on siis pysyva odotusarvo

w= FE[z] = /_O:o zp(2)dz (1)
seka varianssi
o2 = El(z— ] = [ (== n)*p(2)dz @

2.3 ARMA-prosessit

Selostus ARMA- ja SARIMA-prosesseista seuraa esitysté kirjassa Box et al.
[2008]. Prosessien kuvaamista varten esitelladn siirto-operaattori B, seké ai-
dosti satunnainen prosessi €, jota kutsutaan myos valkoiseksi kohinaksi.



Siirto-operaattori B operoi aikasarjan yhteen havaintoon z; siten, ettd Bz, =
Zt—1-

Valkoinen kohina €;,t € {T'} on satunnaisprosessi jolla on seuraavat ominai-
suudet
Ele;] =0, vt € {T'}
Varle) =02, Vte{T} (3)
Covle, el =0, t#s

Autoregressiivinen prosessi astetta p eli AR(p)-prosessi voidaan kirjoittaa

2= Q121+ Qaz—o + .+ Ppzi_p +ay (4)

jossa z; on mallinnettava aikasarja, ¢, merkitsee painoa kullekin aikasarjan
realisaatiolle ajanhetkelld z;_, ja a; on valkoista kohinaa.

(4) voidaan myos kirjoittaa siirto-operaattorin B avulla

(1 — ¢1B — (bgBQ — ... ¢po)Zt = g (5)

jota merkitadn

P(B)z = a (6)

ja jossa siirto-operaattorin funktiota ¢ kutsutaan viivepolynomiksi.
Liikkuvan keskiarvon prosessi astetta ¢ eli MA(q)-prosessi voidaan kirjoittaa

Zt — Ay — Olat,l — 92(115,2 — ... Qqat,q (7)
Kuten AR(p)-prosessin tapauksessa, myos 7 voidaan kirjoittaa viivepolyno-
min avulla

z=(1-0,B—0,B*— ... —0,B"a (8)

jota merkitadn

Zt = Q(B)at (9)



Yhdistamélla AR(p)- ja MA(q)-prosessit saadaan autoregressiivinen liikku-
van keskiarvon prosessi astetta (p,q), eli ARMA(p,q)-prosessi joka voidaan
kirjoittaa

2= G121 + G229 + oo+ Gpz—p + ay — 010, — Ora4_5 — ... — 0,044 (10)

tal

¢(B)z = 0(B)ay (11)

2.4 SARIMA-prosessit

Monet aikasarjat eivét ole luonnostaan stationaarisia, mutta usein aikasarjat
pystytdan stationarisoimaan differoimalla aikasarja tarpeeksi monta kertaa.
Tété varten esitelladn differenssioperaattori A = (1 — B) joka operoi aikasar-
jaan z; siten, ettd Az, = (1—B)z; = z,—2,—1. Jos aikasarja z; stationarisoituu
yhdella differenssilla, niin télle voidaan kirjoittaa ARIMA-malli

6(B)Az = 0(B)a; (12)

vastaavasti yleinen ARIMA-malli voidaan kirjoittaa

d(B)A%%, = 0(B)ay (13)
jossa A? = (1— B)? ja d kuvaa aikasarjan z; stationarisoimiseksi tarvittavien

differenssien magraa.
Prosessia voidaan myos kuvata seuraavilla kahdella yhtalolla

o(B)wy = 0(B)ay (14)

Wt = AdZt (15)

Kausittaista trendid aikasarjassa pystytadn myos kuvaamaan esiteltyjen mal-
liluokkien avulla. Kausittaisen trendin kuvaamiseen kaytettava differenssio-
peraattori on A; = (1 — B®) joka operoi aikasarjaan siten, ettd Agz =



(1 — B%)z; = 2z, — z;_s. Tadmén avulla aikasarjaa, jossa esimerkiksi tammi-
kuun havainnot muistuttavat edellisen tammikuun havaintoja voidaan kuva-
ta mallilla

d(B?)ALz = 0(B%)qy (16)

jossa ®(B'?) ja ©(B'?) ovat B'%:ta polynomeja astetta P ja Q. Taménlai-
sessa mallissa kuitenkin virhetermit a; eivit olisi korreloimattomia, joten
esittelemme mallin

#(B)A%, = 0(B)a, (17)

jossa a; on valkoista kohinaa.
Yhdistamalla mallit 16 ja 17 saamme yleisen multiplikatiivisen mallin

¢p(B)®p(B*)ATAL 2 = 0,(B)Oq(B*)a; (18)
jota kutsutaan SARIMA-prosessiksi astetta (p,d,q)x(P,D,Q)s.

2.5 Korrelaatiofunktiot

Selostus korrelaatiofunktioista seuraa esitysta kirjassa Box et al. [2008]. Ai-
kasarjoja analysoitaessa ollaan usein kiinnostuneita siité, kuinka aikasarjan
eri ajanhetkien realisaatiot korreloivat kesken#dén. Stationaarisen aikasarjan
tapauksessa k:n aika-askeleen péssé olevien havaintojen z; ja 2z, kovarianssi
on sama kaikille t. Tatd kovarianssia kutsutaan autokovarianssiksi viiveelld
k ja se méaritellaan

W = covlzy, 2+ K] = El(z — 1) (zeek — )] (19)

Vastaavasti viiveen k autokorrelaatio on

El(z — ) (zepr — )] (20 — p)(zeqn — )]
L= = 5 (20)
o Bl — wIEl e — 07 o

Koska stationaariselle aikasarjalle realisaation t varianssi 02 = 7 on sama

kaikille ajanhetkille, niin z;:n ja 2z;,x:n vélinen autokorrelaatio on



_

Y0 (21)

Pk

Autokorrelaatiofunktiota voidaan kiyttdd mallin MA-osan identifioinnissa,
silld MA(q)-prosessissa autokorrelaatiot py poikkeavat nollasta kaikilla k jot-
ka ovat pienempéd tai yhtd suurta kuin q ja ovat nolla kaikilla k jotka ovat
suurempaa kuin q. Tdmén tiedon avulla voidaan arvioida aikasarjan MA-
osan asteluku.

AR(p)-prosessin osittaisautokorrelaatiofunktio saadaan laskettua Yule-Walkerin
yhtaloistd. Olkoon ¢y; j:s kerroin AR(k)-prosessissa jolloin ¢y on prosessin
viimeinen kerroin. T&lloin ¢; on ratkaisu yhtaloille

¢j = Gr1pj—1+ oo + Orh—1)Pj—k1 + Orrpj—r J=1,2,..k (22)

joista seuraa Yule-Walkerin yhtalot

1 P1 P2 o Pk-1 Cbk;l P1
P.l 1 0.1 - pk.—2 %2 _ Pg (23)
Pk—1 Pr—2 Pr-3 - 1 Dk Pk

Néma yhtalot ratkaisemalla saadaan prosessin osittaisautokorrelaatiofunktio.
AR(p)-prosessille osittaisautokorrelaatiofunktio ¢ poikkeaa nollasta kaikil-
la k jotka ovat pienempia tai yhta suurta kuin p ja on nolla kaikilla k jotka
ovat suurempia kuin p.

2.6 Suhteellinen keskivirhe

Suhteellinen keskivirhe (MAPE) on mitta mallin ennusteen tarkkuudelle. Ha-
vainnoille z; ja havaintojen ennustetuille arvoille y; MAPE méaéritellaan

yt_Zt|

1 n
MAPE = —
n;’ Yt

(24)
MAPE:n heikkous on se, etté jos aikasarjan taso on ldhelld nollaa niin sen ja-

kauma on hyvin vadristynyt ja voi antaa harhaanjohtavia tuloksia [Hyndman
and Koehler, October - December 2006]. Témé ei kuitenkaan ole ongelma



kyseessa olevan tyonvoiman tarve-aikasarjan kanssa. MAPE:a hyodynnetéaén
mittana kiytettavin ennusteen pituuden suositukseen.

2.7 Box-Jenkinsin menetelma

Ennustemallin tekemiseen kéytettiin Box-Jenkinsin menetelméé [Box et al.,
2008]. Menetelmé koostuu kolmesta vaiheesta jotka ovat

1. Mallin identifiointi
2. Mallin parametrien estimointi
3. Mallin validointi diagnostisin testein

Mallin identifioinnissa aikasarja tarkastetaan onko aikasarjassa havaittavissa
trendid ja stationarisoidaan aikasarja jos siithen on tarvetta. Taman jéalkeen
tutkitaan mallin autokorrelaatio- ja osittaisautokorrelaatiofunktioita ja péaa-
telladn niistd minké asteiset AR ja MA termit malliin otetaan. Lisdksi selvi-
tetddn onko aikasarjassa kausittaisuutta jota pitaisi mallintaa.

Kun dataan sovitettava malli on identifioitu, parametrien estimoinnissa esti-
moidaan parametrit valittuun malliin siten, ettd malli sopii annettuun dataan
mahdollisimman hyvin. Parametrien estimoinnissa kaytettiin suurimman us-
kottavuuden menetelmaa.

Mallin validoinnissa tarkastetaan, ettd mallin virhetermeja koskevat oletuk-
set patevit. Tahan on kaytossa useita diagnostisia testejd. Testattavia ole-
tuksia ovat residuaalien korreloimattomuus, residuaalien normaalijakautu-
neisuus seka residuaalien homoskedastisuus. Residuaalien korreloimattomuus
testattiin Ljung-Box testilla ja residuaalien autokorrelaatio- ja osittaisauto-
korrelaatiokuvaajien perusteella. Normaalijakautuneisuutta testattiin Shapiro-
Wilk testilla, seka residuaalien histogrammin avulla. Residuaalien homoske-
dastisuutta arvioitiin residuaalikuvaajasta.

Ljung-Box testisuure on |Ljung and Box, Aug., 197§|

7,.2

Q:n<n+2)§:(n—k) (25)

jossa n on havaintojen maaré, r on residuaalien autokorrelaatiofunktio ja m
on testattavien autokorrelaatioiden maéaéard. Tamé testisuure noudattaa ap-



proksimatiivisesti x?(m — p — ¢)-jakaumaa, jossa p ja q ovat mallin viivepo-
lynomien asteet. Jos testisuure poikkeaa paljon odotetusta on mallin nolla-
hypoteesi residuaalien korreloimattomuudesta hylattava.

Shapiro-Wilk testisuure on [Shapiro and Wilk, Dec., 1965|

n )2
W = (folw (26)
i=1 Y —Y

jossa n on havaintojen maara, y;) i:s jarjestystunnusluku eli i:nneksi pienin
havaintojen y arvo, y on havaintojen aritmeettinen keskiarvo ja vakiot a;
saadaan kaavasta .

mTy—1
mTV-1V ~1p)1/2

jossa m = (my,...,my,)T jamy, ..., m, ovat normaalijakautuneiden satunnais-
muutujien jarjestystunnuslukujen odotusarvot ja V on naiden jarjestystun-
nuslukujen kovarianssimatriisi. Testisuure W ei noudata mitadan tavanomais-
ta jakaumaa, mutta testisuureen arvojen p-arvoja loytyy taulukoista. Liséksi
aikasarjan analysointiin kdytetty R-ohjelmisto ilmoittaa Shapiro-Wilk testin
p-arvon. Pienet testisuureen arvot johtavat normaalisuushypoteesin hylkaé-
miseen.

(ay,...,a,) = (

3 Tulokset

3.1 Aikasarja

Ennustettava aikasarja on esitetty kuvassa 1. Aikasarjassa on esitetty yrityk-
sen kuukausittainen tyévoiman tarve valilld tammikuu 2008, helmikuu 2014.
Aikasarjassa ei nédy trendié ja aikasarjan vaihteluvéli pysyy tasaisena, joten
aikasarja on stationaarinen. Ajanhetkilld 50-53 olevat tyévoiman tarpeet ovat
selkedsti muita alhaisempia. Nama kuukaudet ovat vuoden 2011 joulukuu, se-
k& vuoden 2012 tammikuu, helmikuu ja maaliskuu. Naina kuukausina yrityk-
sessé otettiin kiayttoon uusi tydvoiman tarpeen seurantaohjelmisto. Télloin
ohjelmistoon ei vield tallentunut kaikki tyovoiman tarpeet joten naitd nel-
jaa datapistettd kasiteltiin puuttuvina. Puuttuvien datapisteiden estimoin-
tiin kdytettiin R:n arima-funktion sisddnrakennettua puuttuvien datapistei-
den kasittelya. R:n kiayttama puuttuvien datapisteiden estimointialgoritmi



Kuukausittainen miestarve vuosina 2008-2014
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Kuva 1: Ennustettava aikasarja

on esitetty kirjassa Durbin and Koopman [2001]. Heti néiden kuukausien jél-
keisend kuukautena tyovoiman tarve oli huomattavan suurta. Tahén yksittai-
seen suureen tarpeeseen ei l0ytynyt mitaan selitystéa, mutta piste on selkeésti
poikkeava. Piste otettiin mallissa huomioon dummy muuttujalla P(t) siten
ettd P(t) = 1 kun t=54 ja P(t)=0 kun t#54. Mallina kiytetddn siis additii-
visen poikkeavan havainnon mallia [Tsay, No. 393 (Mar., 1986|.

3.2 Ulkoinen selittaja

Ennen kuin aikasarjalle estimoitiin malli, pyrittiin loytamééan aikasarjalle ul-
koinen selittdja. Kokeiltuja ulkoisia selittdjid olivat asuntojen hinta, asunto-
jen hintaindeksi, korkotaso, kuluttajien luottamus talouteen, mikrotalouden
indikaattori ja kestotavaroiden ostoaikomus. Kaikki tilastot haettiin tilasto-
keskuksen sivuilta ja tilastot haettiin ajanjaksolta tammikuu 2008 - helmikuu
2014, paitsi asuntoihin liittyvét indeksit joita oli saatavilla vasta tammikuus-
ta 2010 alkaen. Kokeiltujen ulkoisten selittdjien ja tyGvoiman tarpeen véliset
ristikorrelaatiot on esitetty liitteessd A. Jotta ulkoistan selittdjad voidaan
kiyttad ennustamisessa pitda sen ja ennustettavan aikasarjan valilla olla ris-
tikorrelaatiota selittdjdn menneen arvon ja aikasarjan nykyisen arvon valilla.
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Kuva 2: Ty6voiman tarve-aikasarjan autokorrelaatiofunktio. Ensimmaé&inen
piirretty autokorrelaatio on havainnon autokorrelaatio itsensa kanssa.

Tyossa ei paadytty kiayttamadn ulkoista selittdjad aikasarjamallissa. Yksi-
kddn tutkittujen ulkoisten selittdjien ja tydvoiman tarpeen vélisista ristikor-
relaatioista ei ole paljoa yli 5%:n luottamustason, joten vahvaa korrelaatiota
kokeiltujen ulkoisten selittdjien ja tyovoiman tarve-aikasarjan valilla ei 16y-
tynyt. Suurin ristikorrelaatio positiivisella viiveelld havaitaan asuntojen hin-
taindeksin aikasarjassa. Kuitenkin asuntojen hintaindeksia on tilastoitu vasta
tammikuusta 2010 alkaen, ja suurin ristikorrelaation arvo havaitaan viiveella
k=6. Tama jéattiisi aikasarjan estimointiin vain 32 datapistetté ja jos aika-
sarjan ennustevoimaa testataan esimerkiksi kuuden kuukauden paahén, jaisi
aikasarjan estimointiin endé 26 datapistettd mita ei koettu riittavan pitkaksi
ajanjaksoksi aikasarjamallin luotettavaan estimoimiseen.

3.3 Aikasarjamallin tekeminen

Tyovoiman tarve-aikasarjan autokorrelaatio ja osittaisautokorrelaatiofunk-
tiot on esitetty kuvissa 2 ja 3. Autokorrelaatiofunktion kuvassa ensimmaéinen
piirretty autokorrelaatio on havainnon autokorrelaatio viiveella 0, eli autokor-
relaatio itsensé kanssa. Autokorrelaatio ja osittaisautokorrelaatiofunktioiden
perusteella aikasarjaan voisi kokeilla mallia (0,0,0)x(1,0,1);2. Kun tdmé mal-
li sijoitetaan aikasarjaan ja estimoidaan parametrit havaitaan, ettd mallin
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Kuva 3: Ty6voiman tarve-aikasarjan osittaisautokorrelaatiofunktio.

residuaaleissa on merkitsevidd auto- ja osittaisautokorrelaatiota. Residuaa-
lit eivit myoskaan lapaise Box-Ljungin testia residuaalien autokorreloitunei-
suudelle 5% merkitsevyystasolla useilla viiveilla. Residuaalien ensimmé&inen
osittaisautokorrelaatio seka ensimmainen ja kolmas autokorrelaatio ylittavét
merkitsevyysrajan.

Néiden havaintojen perusteella kokeiltiin sueraavaksi mallia (1,0,1)x(1,0,1);2.
Nyt residuaalien autokorrelaatiot ja osittaisautokorrelaatiot eivét olleet mer-
kitsevia (kuvat 4 ja 5) ja residuaalit lapéisivat Box-Ljungin testin 5% merkit-
sevyystasolla kaikilla viiveilld (kuva 6). Residuaalien histogrammi on esitet-
ty kuvassa 7. Histogrammi muistuttaa normaalijakauman todennakdisyysti-
heysfunktiota. Lisdksi Shapiro-Wilkin testi normaalisuudelle antaa residuaa-
leille p-arvon 0.1083, eli testin nollahypoteesia residuaalien normaalijakautu-
neisuudesta ei voida hylita 5%:n luottamustasolla. Residuaalit on piirretty
aikaa vastaan kuvassa 8. Kuvasta nahdaan, etta residuaalipilvi on tasalevyi-
nen eli residuaalit ovat homoskedastisia. Malli (1,0,1)x(1,0,1)5 lépéisee siis
kaikki sille asetetut diagnostiset testit.

Ennustettavan ajanjakson pituutta ehdotettiin perustuen suhteelliseen keski-
virheeseen (MAPE). Tété varten aikasarjasta piilotettiin aina ennustettava
méaara kuukausia, estimoitiin aikasarja ndiden kuukausien avulla ja ennus-
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Kuva 4: Lopullisen aikasarjamallin residuaalien autokorrelaatiofunktio.
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Kuva 5: Lopullisen aikasarjamallin residuaalien osittaisautokorrelaatiofunk-
tio.
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Kuva 6: Lopullisen aikasarjamallin Box-Ljung testin tulokset viiveille 5-69.
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Kuva 7: Lopullisen aikasarjamallin residuaalien histogrammi.
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Kuva 8: Lopullisen aikasarjamallin residuaalit.
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Kuva 9: Lopullisen aikasarjamallin viiden kuukauden ex-post ennuste ennus-

tettavaan aikasarjaan. Ennusteen luottamusvélit on kuvattu sinisellé.

Taulukko 2: Lopullisen mallin antama ennuste seuraavalle viidelle kuukau-
delle, sekd ennusteen 68% luottamusvalit.

Kuukausi | Ty6voiman tarve Luottamusvili
Maaliskuu 3557.746 [3254.202, 3861.290]
Huhtikuu 3289.624 [2975.858, 3603.390]
Toukokuu 3555.342 [3235.191, 3875.493]
Kesdkuu 3924.121 [3603.647, 4244.595]
Heindkuu 3299.434 [2976.221, 3622.648]

tettiin piilotettujen kuukausien tyovoiman tarve. Taméan jalkeen laskettiin
ennusteen MAPE. MAPE:n arvot eri ennustusjaksoilla on esitetty taulukos-

sa 1. MAPE:n perusteella paras ennusteen pituus on viisi kuukautta, jolloin

suhteellinen keskivirhe oli pienin. Viiden kuukauden ex-post ennuste on esi-

tetty kuvassa 9.

Kuvassa 10 on esitetty lopullisen aikasarjamallin sovite ennustettavaan aika-
sarjaan. Kuvassa on lisdksi ennustettavan aikasarjan viiden kuukauden en-
nuste tyovoiman tarpeelle ja ennusteen 68%:n luottamusvalit. Taulukossa 2

on esitetty mallin antamat ennusteet viidelle seuraavalle kuukaudelle, seké

ennusteen 68% luottamusvilit.
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Kuva 10: Lopullisen aikasarjamallin sovite ennustettavaan aikasarjaan ja vii-
den kuukauden ennuste. Ennustettava aikasarja on piirretty mustalla, sovite
punaisella ja ennusteen 68% luottamusvalit sinisella.

4 Tarkastelu

Lopulliseksi aikasarjamalliksi ty6voiman tarpeen ennustamiseen saatiin malli

2 = 3528.8028 + P(t) + 0.81172;_1 + 0.9830z;_12 — 0.5475a;_1 — 0.7959a,;_1

jossa P(t) = 946.5832 kun t = 54 ja P(t) = 0 kun t#£54.

Mallista tarkasteltavan ennusteen pituudeksi ehdotetaan viitta kuukautta.
Mallista huomataan, ettd kuukauden tyovoiman tarve muistuttaa paljon edel-
lisen vuoden saman kuukauden tyévoiman tarvetta. Liséksi edellisen kuukau-
den tyovoiman tarpeella on suuri vaikutus tdmén kuukauden tyovoiman tar-
peeseen.

Satunnaisvaihtelun termien merkit ovat negatiivisia. Usein taloudellisissa
aikasarjoissa SARMA-mallien satunnaistermit tulkitaan markkinashokeiksi.
Shokkien merkin negatiivisuus viittaisi siithen, ettd alalla jolla yritys toimii
tyon tarve on jossain médrin vakio. Jos edellisend kuukautena tai vuotena
on tehty vihemman to6ita kuin on ennustettu niin téitd on tulevaisuudessa
enemman. Toisaalta jos t6itd on tehty enemmén kuin mitd ennuste sanoo,
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tulee seuraavana kuukautena olemaan vihemman t6itd tarjolla.

Mallin antaman ennusteen 68%:n luottamusvilit ovat isot. Lisdksi aikasar-
jan viimeinen realisaatio kuvassa 9 ei ole ennusteen luottamusvilien sisalla,
joka toisaalta on odotettavaa silla ennustettavia kuukausia oli viisi. Mallin
viiden kuukauden ex-post ennusteen suhteellinen keskivirhe oli kohtuullinen
5.34%, minki perusteella malli on kiyttokelpoinen tyovoiman tarpeen ennus-
tamiseen. Mallin jatkokehitys tulisi kohdistaa mallin tarkkuuden parantami-
seen ja luottamusvilien pienentédmiseen, miké voisi onnistua esimerkiksi ul-
koisen muuttujan lisddmiselld malliin. Ty6ssa havaittu ristikorrelaatio asun-
tojen hintaindeksin kanssa antaa lupaavan lahtokohdan ulkoisen selittdjén
sisdltdvain SARMAX-mallin kehittdmiseen. Téhén kuitenkin tarvitaan vield
useampia havaintoja asuntojen hintaindeksista. Jatkossa ennustemallia tulee
myos paivittdd kuukausittain estimoimalla uudet parametrit malliin kun li-
sahavaintoja tyovoiman tarpeesta saadaan. Lisdksi malliin liittyvat oletukset
olisi hyvé testata aina uusien parametrien estimoinnin yhteydessa.
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A Ulkoisten selittajien ja aikasarjan valiset ris-
tikorrelaatiot

Téssa liitteessa on kuvaajat tyossa tutkittujen mahdollisten ulkoisten selitta-
jien ja ennustettavan aikasarjan vélisista ristikorrelaatioista. Ristikorrelaatiot
on esitetty siten, ettd viiveen k ristikorrelaatio tarkoittaa ristikorrelaatiota
Zirp:n ja yp:n valilld, missa y; on ulkoinen selittdja ajanhetkelld t ja z;. 4 ai-
kasarjan arvo ajanhetkelld t-+k. Jotta ulkoista selittdjaa voitaisiin kayttaé
aikasarjan ennustamisessa, pitdd tyovoiman tarpeen ja ulkoisen selittdjan
vélilla olla merkitsevéd ristikorrelaatiota viivella k>0. Siniset viivat kuvissa
nayttaviat 5%:n luottamustason.



20

0.3

Ristikorrelaatio
-0.1 0.0 0.1 02
| | 1

™
o
ey [ ]
< - T T T T T
20 10 0 10 20
Viive

Kuva 11: Asuntojen hinnan ja tyGvoiman tarpeen vélinen ristikorrelaatio.
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Kuva 12: Asuntojen hintaindeksin ja tyovoiman tarpeen vélinen ristikorre-
laatio.
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méadran ja tyovoiman tarpeen vélinen ristikorre-

Kuva 14: Kestotavaroiden ostoaikomuksen ja tyovoiman tarpeen vélinen ris-

tikorrelaatio.
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Kuva 15: Kuluttajien luottamuksen talouteen ja tyovoiman tarpeen vélinen
ristikorrelaatio.
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Kuva 16: Mikrotalouden indeksin ja tyévoiman tarpeen vélinen ristikorrelaa-
tio.
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Kuva 17:

Viive

Korkotason ja tyGvoiman tarpeen vélinen ristikorrelaatio.
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