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Tamén tutkielman tavoitteena on kehittédé toimialoittaista sihkonkulutusta ennustava
tilastollinen malli Jyviskylén Energia -konsernille. Mallin tarkoituksena on ennustaa
toimialoittaista sdhkonkulutusta kuukausitasolla kidyttden apuna sidhkonkulutusta
selittdavia muuttujia.

Tarkasteltavat toimialakohtaiaet sdhkonkulutukset koostuvat Jyvéskylan Energia -
konsernin suurten jyvaskyléldisten asiakkaiden sdhkénkulutusmittauksista. Aineistoon
el kuulu kuluttaja-asiakkaita. Kuukausittaiset sihkonkulutukset ryhmitelldén toimia-
loittain Tilastokeskuksen asiakkaille antamien toimialaluokitusten mukaan. Saman
toimialan asiakkaiden kulutuksista muodostetaan toimialan kulutus. Liséksi sahkonku-
lutukselle on etsitty mahdollisia selittdvid muuttujia avoimista lahteisté. Selittaviksi
muuttujiksi on valittu kansantalouden ja toimialan kehitykseen, sédtilaan ja arki- ja
vapaapaiviin liittyvid muuttujia.

Malli toteutetaan kayttamélla aikasarjaregressiota. Aikasarjaregressiossa vasteelle
kéytetadn prediktoreina toisia aikasarjoja ja mallin jadnndsten oletetaan noudattavan
stokastista aikasarjaprosessia. Tarkoituksena on 16ytaa jokaiselle toimialalle predikto-
rit, jotka parantavat toimialan sdhkonkulutuksen ennustettavuutta. Eri prediktorien
vaikutusta sdhkonkulutuksen ennustettavuuteen tarkastellaan keskiméérdisen ennus-
tevirheen perusteella uudessa aineistossa. Mallin valintaa tarkastellaan ennustevirheen
ja prediktorien mé&rén suhteen.

Aikasarjaregressiomallia verrataan multiplikatiiviseen ARIMA-malliin, jossa ei kéytetd
prediktoreita. Osalla toimialoista aikasarjaregressiomallilla saadaan tarkemmat ennus-
teet testiaineistossa ja osalla toimialoista aikasarjaregressiomalli ja multiplikatiivinen
ARIMA-malli tuottavat likiméérin yhta tarkat ennusteet.

Avainsanat: aikasarja-analyysi, avoin data, sihkénkulutus, toimialaluokitus



Taulukko 1: Kéytetyt merkinnét
Koko tekstin merkinnit
Merkinta  Selitys
N(u,0%) normaalijakauma, joka odotusarvo on ju ja varianssi o
T aikasarjan pituus

2

t aikapiste, t € 1,...,T

T viive

Yt vasteen, sihkonkulutuksen aikasarja, t =1,...,T

Y stationaariseksi perattéisilla erotuksilla ja kausierotuksilla
muutettu vaste

o prediktorin aikasarja, t =1,...,T

x stationaariseksi peréttéisilla erotuksilla ja kausierotuksilla
muutettu prediktori

2 puhdas satunnaisprosessi, z; ~ i.i.d N(0,0?) kaikilla ¢

M ARIMA-aikasarjaprosessi

n; ARMA-aikasarjaprosessi

w kompleksiluku tai ARMA-aikasarjaprosessi

B regressiokerroin

S kauden pituus, sihkonkulutuksen tapauksessa s = 12

B backshift-operaattori, Bw; = w;_

Bs backshift-operaattori sovellettuna s kertaa, Bw; = w;_g

\Y% perédttédinen erotus, V=1—- B

Vs kausierotus, V, =1 — B*

p, P ARMA- ja ARIMA mallien autoregressiivisten kerrointen
lukuméarat

q,Q ARMA- ja ARIMA mallien liukuvan keskiarvon kerrointen
lukuméarat

d,D ARIMA-mallien tarvittavien peréttéisten ja kausierotusten
lukumé&arat

o, P autoregressiiviset kertoimet

0,0 liukuvan keskiarvon kertoimet

NN indeksimuuttujat

k prediktorien lukumééra tai kokonaisluku

n kokonaisluku

R Reaalilukujen joukko

C Kompleksilukujen joukko

7 Positiivisten kokonaislukujen joukko

|| luvun x itseisarvo, kun z € R. Kun z = a +ib € C, |z| = va? + b2
Lihavoitu teksti tarkoittaa joko matriisia tai vektoria

v vektorin v transpoosi

M! matriisin M kédnteismatriisi

i



Taulukko 2: Kaytetyt merkinnét, osa 2
Aineisto-kappaleeseen liittyvit merkinnit
Merkintd  Selitys

kWh kilowattitunti

MWh megawattitunti

A ampeeri

my aikasarjan trendi

S¢ aikasarjan kausivaihtelu

ey aikasarjan ylijaava osa, kun trendi ja kausivaihtelu
poistetaan

5 keskiméérdinen kausivaihtelu aikavélilla

Sy aikavélin skaalattu kausivaihtelu §;, = s,/

d, kausivaihtelun estimaatti

Aikasarja-analyysi ja tulokset -kappaleisiin liittyvat merkinnét
Merkinta  Selitys

! odotusarvo

o? varianssi

~(7) autokovarianssi viiveelld T

Yr autokovarianssivektori, joka sisaltaa viiveet 1,...,7

autokovarianssimatriisi, joka siséltaa viiveet 0,...,7 —1

p(7) autokorrelaatio viivell& 7

a(T) osittaisautokorrelaatio viiveelld 7

T kaantyvan aikasarjaprosessin kertoimet

Y, lineaarisen tai kausaalisen aikasarjaprosessin kertoimet

o*(2) polynomista ¢(z) muutettu polynomi

A Box-Cox -muunnoksen parametri

Pryry [ askeleen ennuste aikasarjalle y; kiyttden aikasarjan havaintoja
aikahetkeen 7' asti

T4 ARMA-prosessin suurimman uskottavuuden estimaatin lausekkeen termi

vy ennusteen keskineliovirhe

0 innovaatioalgoritmin kertoimet

a; polynomin j. asteen kerroin

Xr keskineliovirheen laskemiseen kéytetyt vakiot

Q Ljung-Box-Piercen testisuureen arvo

K Ljung-Box-Piercen testisuureen laskemiseen kaytettavien
autokorrelaatioiden mé&ara

df vapausasteiden lukuméara

h ennusteperiodin pituus

il
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1 Johdanto

Tutkielman tavoitteena on ennustaa Jyvéaskylan toimialoittaista sahkonkayttod. Ai-
neistona toimii Jyvaskyldn Energia -konsernin asiakkaiden osa-aineisto, jossa sdhkon-
kuluttajat on jaettu toimialoihin. Tavoitteena on malli, jota Jyvéskyldn Energia voi
jatkossa kdyttdd ennustamaan toimialoittaisia sihkonkulutuksia Jyvéskyléan alueella.
Kiinnostuksen kohteena on 16ytéda sahkonkulutukselle prediktoreita, jotka auttaisi-
vat sdhkonkulutuksen ennustamisessa. Tyon tarkoituksena on etsid menetelmé, jolla
selittdvien muuttujien vaikutusta siéhkonkéayttoon voidaan mallintaa. Mallin jatkoke-
hitys tapahtuu Jyvéskyldn Energian ja Jyvéskylan yliopiston Informaatioteknologian
tiedekunnan teollisen optimoinnin tutkimusryhmén yhteistyolla.

Prediktoreiksi on ehdolla yleiseen ja toimialan taloudelliseen kehitykseen, séétilaan
ja tyo- ja arkipédiviin liittyvid muuttujia. Prediktorit etsitddn avoimista ldhteista.
Prediktorien joukkoa ei rajata ennalta prediktoreihin, joiden tiedetdéin vaikuttavan
sahkonkayttoon, kuten esimerkiksi lampdétila. Sen sijaan yritetddn 16ytdd mukaan
paljon erilaisia prediktoreita, joista pyritddn loytdméin eniten ennustetarkkuutta
parantavat prediktorit. Kiinnostavaa on myos, ovatko prediktorien vaikutukset erilaiset
eri toimialoilla.

Sdahkokulutusta ennustetaan pitkéalla aikavéalilla, joka tarkoittaa téssd tapauksessa
1-3 vuotta. Hong ja Shu (2016) esittavit useita eri vaihtoehtoja sdhkonkulutuksen
ennustamiseen pitkélle aikavilille. Téassé tutkielmassa sdhkonkulutusta ennustetaan
sitéd selittdvien aikasarjojen avulla. Pitkédn aikavélin sdhkonkulutusta prediktorien
avulla ovat ennustaneet esimerkiksi Hong et al.| (2014)).

Toimialoittaisten sahkénkulutusten riippuvuutta prediktoreista selvitetdén aikasarja-
regression avulla. Aikasarjaregressio poikkeaa tavanomaisesta lineaarisesta regressiosta
siten, ettéd aikasarjaregressiossa mallin jadnnosten oletetaan riippumattomuuden sijasta
noudattavan jotain aikasarjaprosessia.

Luvussa [2 késitellaan tarkemmin tutkielmassa kidytettyé aineistoa ja esitetddn tarvit-
tavat aineiston muokkaukset. Luvussa [3] esitetdain ARMA- ja ARIMA-mallien yleista
teoriaa ja kéytetty aikasarjaregressio. Luvussa |4 pureudutaan tarkemmin sopivien
prediktorien valintaan ja laskentaan R-ympéristossd (R Core Team, 2015)). Luvussa
esitetddn mallinvalintaprosessi erdiden toimialojen tapauksessa ja tarkastellaan k&y-
tettyjen mallien ennustekykyé testiaineistossa. Luvussa [6] on yhteenveto ja pohdintaa
tyOsta.



2 Aineisto

Aineistoon kuuluu Jyvéskyldn Energialta saatu sahkonkulutusaineisto ja prediktorien
aineisto. Téssé luvussa esitelldén aineistojen rakenne ja kédytetyt prediktorit. Liséksi
kerrotaan myos siahkonkulutusaineistoon tehdyistd muokkauksista, jotta aineisto on
saatu haluttuun muotoon.

2.1 Siahkonkulutusaineisto

Sdahkonkulutusaineisto on osa-aineisto Jyvéskylan Energia -konsernin asiakkaiden
sihkonkulutusmittauksista. Sahkonkulutusmittaus koostuu mitatusta kulutuksesta ja
aikavilistd, jonka aikana mitattu méara séhkod on kulutettu.

Séhkonkulutusta on mitattu aineistossa sdhkonkayttopaikoittain eri aikajaksoina.
Sahkonkéyttopaikalla tarkoitetaan paikkaa, jossa sdhko kulutetaan ja joka on yhden
siahkomittarin mitattavana. Kéaytannossa sahkonkéayttopaikka voi olla esimerkiksi
rakennus tai sen osa, kuten esimerkiksi yrityksen toimitila rakennuksen sisélla. Myos
omakotitalo ja rivi- tai kerrostalohuoneisto voi muodostaa sdhkonkayttopaikan, joskin
rivi- tai kerrostalo voi kokonaisuudessaankin olla yksi séhkonkayttopaikka.

Sahkonkéyttopaikkaan liittyy asiakas, jolla on sopimus sdhkdnkayttopaikassa kulutet-
tavasta sihkosta. Témén tutkielman aineistossa asiakas on muu kuin kuluttaja-asiakas.
Kayttopaikan kulutus ei kuitenkaan aina ole suoraan asiakkaan koko kulutus, silla
asiakkaalla voi olla useita toimipisteité, joissa jokaisessa on oma sdhkonkayttopaikka.
Joillakin asiakkailla my6s yhteen toimipisteeseen liittyi useita kdyttopaikkoja. Téssé
tapauksessa toimipisteen kédyttopaikoista on tehty aineistoon yksi kédyttopaikka, jonka
kulutus on alkuperiisten kayttopaikkojen kulutusten summa.

Sahkonkéyttopaikan liittyminen tiettyyn rakennukseen tai sen osaan tarkoittaa sité,
ettei kaikki sihkonkéyttopaikkaan liittyva kulutus ole valttamatta saman asiakkaan
kulutusta. Sahkonkédyttopaikan asiakas voi vaihtua, kun asiakkaat muuttavat toi-
mitilasta toiseen. Téllaisten kidyttopaikkojen tapauksissa kayttopaikan kulutus on
jaettu asiakkaittain erillisiin aikajaksoihin sihkdnkéyttopaikkaan liittyvien sopimusten
perusteella. Jatkossa, ellei toisin mainita, sihkonkayttopaikalla ja sdhkonkayttopaikan
kulutuksella tarkoitetaan yksittdisen asiakkaan yhté toimipistetté ja asiakkaan sielld
kuluttamaa sahkoa.

Aineistossa kéayttopaikkojen kulutustiedot ovat saatavilla joulukuusta 2004 marraskuu-
hun 2015 siltd ajalta kun kyseinen kayttopaikka on ollut toiminnassa. Kéayttopaikat
sijaitsevat Jyvéskyldn Energian sihkon jakelualueella, joka on esitetty kuvassa [I}

Aineistoa on rajattu vield ottamalla mukaan vain kdyttopaikat, joiden sdhkonkulutus
on ollut jonakin vuonna yli 100 MWh. Saadusta aineistosta on poistettu epéoleellisia
kayttopaikkoja, joiden kulutuksista ei olla kiinnostuneita tai joiden kulutuksien ei
uskota olevan oleellisia tdmén tutkimuksen kannalta.

Jatkossa sdhkonkayttopaikkojen kulutuksista muodostetaan toimialakohtaiset séh-



Kuva 1: Jyvéskylan Energian séhkon jakelualue on kuvassa vaalealla. Kuva: Jyvéskyldn
Energia

konkulutukset. Toimialakohtaisten kulutusten muodostamiseksi tarvitaan kaikki toi-
mialan kdyttopaikat ja niiden kulutukset halutulta aikavéliltd. Toiminnassa olevien
kéayttopaikkojen haku onnistui helposti jarjestelmésta viimeisen vuoden kulutuksen
perusteella. Aineistoon on etsitty toiminnassa olevien kdyttopaikkojen lisdksi kayt-
topaikkoja, joiden toiminta on loppunut. Néissd kédyttopaikoissa ei ole enéd talla
hetkelléd asiakasta. Kéyttopaikan toiminta voi loppua esimerkiksi kiinteiston purka-
misen seurauksena. Myos kéayttopaikan jakaminen useampaan kayttopaikkaan, tai
useamman kayttopaikan yhdistdminen yhdeksi kiayttopaikaksi voi aiheuttaa kédytto-
paikan loppumisen. Loppuneista kdyttopaikoista saatiin haettua lista, jossa olivat
mukana kayttopaikat, joissa oli toiminut aiemmin halutun tyyppinen asiakas.

Toiminnassa olevat kidyttopaikat on poimittu jarjestelmésta viimeisen vuoden koko-
naiskulutuksen perusteella ottamalla mukaan kayttopaikat, joiden kokonaiskulutus
oli yli 100 MWh. Jo poistuneita kdyttopaikkoja ei onnistuttu rajaamaan kulutuksen
perusteella. Poistuneista kayttopaikoista saatiin haettua lista, johon saatiin kaytto-
paikasta tietoina mm. kéiyttopaikassa viimeisend kaytetyn sidhkomittarin sulakekoko.

3



Kayttopaikkojen lapikdyminen tehtiin késin. Yhteensé kayttopaikkoja, joissa oli padt-
tynyt muun kuin kuluttaja-asiakkaan sopimus, oli yhteensd noin 16 000 kappaletta.
Kayttopaikka ja asiakas otettiin mukaan aineistoon, kun asiakkaan vuosikulutus oli
jonkin vuoden aikana yli 100 MWh. Loppuneiden kéyttopaikkojen kulutuksille saa-
tiin suuntaa antava kulutusarvio kdyttopaikan mittarin viimeisimmén sulakekoon
perusteella. Kéyttopaikkojen suuren mééran takia kaikkien kayttopaikkojen lapikéaynti
késin olisi vienyt liikaa aikaa, joten ldpikayntié rajattiin kayttopaikkoihin, joissa vii-
meisin kdyttopaikassa ollut sulakekoko oli vahintddn 3x40 A tai sulakekoko puuttui.
Alkuperéiseen aineistoon oli otettu nykyiset kdayttopaikat, joiden sulakekoko on 3x63
A. Rajaamiseen kaytettiin kuitenkin pienempéé sulakekokoa, silld kiyttopaikan sula-
kekoko voi vaihtua, mikéli kdyttopaikan nykyinen sulakekoko ei ole sopiva kayttéjan
tarpeisiin.

Lisdksi kaytiin ldpi paikkoja, joissa nykyinen kulutus oli alle 100 MWh, ja joissa
sopimus ei ole vaihtunut. Koska kulutus vaihtelee vuosittain, voi olla, etta asiakas
on aiemmin kuluttanut yli 100 MWh, mutta kulutus on pienentynyt vuodelle 2015,
johon jarjestelmén arvio vuosikulutuksesta perustuu.

Yhteensé kayttopaikkoja on kiyty késin 1dpi noin 2000. Néistd kayttopaikoista on
etsitty asiakkaat, joiden kéaytto oli jonain vuonna yli 100 MWh. Néiiden asiakkaiden
kulutukset on otettu mukaan aineistoon koko sopimuksensa ajalta. Yhteensa 16ydettyjé
kayttopaikkoja, joissa kulutus on yli 100 MWh, on 176. Kun tdhén lisdtéddan viela
toiminnassa olevat, viime vuonna yli 100 MWh kuluttaneet kéyttopaikat, aineistoon
kuuluvien kayttopaikkojen kokonaismagréksi tuli 684.

Koska kaikkia kayttopaikkoja ei ole kiyty ldpi, on mahdollista, ettéd jokin aiemmin yli
100 MWh kuluttanut asiakas ja kdyttopaikka on jadnyt pois aineistosta. Esimerkiksi
kayttopaikkojen, joiden nykyinen sulakekoko on alle 3x40 A, joukossa voi olla kidytto-
paikkoja, joissa on ollut aiemmin suurempi sulakekoko ja sidhkonkulutus. Kuitenkin
kayttopaikkojen suuri madara pakotti kiyméan lépi vain pienen osan kédyttopaikoista.
Liséiksi voitaneen olettaa, ettd sulakekoon muutoksen todennékoisyys sulakekoosta
3x63 A pienempéin kuin 3x40 A on varsin vihéinen. Néin ollen voitaneen olettaa,
ettei mahdollisesti aineistosta jadneilld kdyttopaikoilla ole merkittavia vaikutusta
toimialan sdhkonkulutuksen aikasarjaan.

Sahkonkulutuksen mittaaminen on muuttunut 2000-luvulla taysin, kun etdluettavat
siahkomittarit on otettu kayttoon. Nykyiset sdhkomittarit mittaavat kiayttopaikan
sahkonkulutuksen tunneittain. Téaten olisi mahdollista ottaa aineistoon tunneittaiset
aikasarjat kayttopaikkojen kulutuksista etdluettavien mittareiden ajalta. Kuitenkaan
tassa tapauksessa, kun kiinnostuksen kohteena on pidemmén aikaviélin sahkonkulutuk-
sen riippuvuus prediktoreista, ei tunneittaisella mittaustarkkuudella saada liséhyotya,
mikéli prediktoreista ei ole saatavilla tunneittaista tietoa. Tunneittainen aikasarja
pystytdan kuitenkin muuttamaan helposti mille tahansa epédtarkemmalle aikavélille
summaamalla tunneittaiset kulutukset kyseiselld aikavéalilld yhteen. Kuukausittainen
tarkkuus on valittu tarkasteltavaksi, koska kaytetyistd prediktoreista saatavat aika-
sarjat ovat tarkimmillaan kuukausitasolla. Kuukausittaisesta tarkkuudesta on hyotyé
verrattuna kvartaaliseen tai vuosittaiseen tarkkuuteen, silld prediktorien mahdollinen



vaikutus kulutukseen voidaan havaita paremmin kuukausitasolla, kun havaintoja on
enemman.

Suurin osa kulutuksista oli aineistossa valmiiksi kuukausittain. Kuitenkin aineistossa
oli my6s kulutuksia, jotka olivat mitattu kuukaudesta poikkeavalla aikavélilla. Osa
kayttopaikkojen kuukausikulutuksista oli jakautunut kahdesta neljaén osaan, jotka
muodostivat koko kuukauden. Téll6in kuukauden kulutus oli osiensa summa ja kulutus
pystyttiin muuntamaan helposti kuukausitasolle. Liséksi oli mittauksia, joissa osa kuu-
kaudesta tai koko kuukausi on jadnyt jostain syysté aineistosta pois. Téllaiset tilanteet
selvitettiin, ja lopulta suurin osa puuttuvista kulutuksista 16ytyikin jarjestelmisté
etsinnén jilkeen. Osalle vajaista kuukausista ei kuitenkaan ole 16ydetty puuttuvan
ajan kulutusta. Tapauksissa, joissa tiedetddn, ettd sihkonkulutusta on oikeasti ollut,
on kulutusta korjattu kertomalla havaittu kulutus kuukauden péivien méaralla ja
jakamalla tulo havaitun aikavélin péaivien méaarilla. Tallaisia tapauksia aineistossa on
yhteensa alle kymmenessé kuukausittaisessa havainnossa, joten korjaavan menetelmén
valinnalla ei liene suurta merkitysté.

Sahkonkéyttopaikoissa on alun perin myos kulutuksia, jotka on mitattu harvemmin
kuin kuukausittain. Nama kulutukset ovat ajalta, jolloin kyseisessa kéayttopaikassa
ei ole ollut etédluettavaa sdhkomittaria. Valtioneuvoston asetuksessa maaliskuussa
2009 madrittiin, ettd vuoden 2013 loppuun mennessi 80 %:n verkkoyhtion asiakkaista
oli oltava etéluennan piirissé (Valtioneuvosto, 2009). Téssé aineistossa on yhteensé
134 kayttopaikkaa, joissa kulutus ei ole ollut kuukausittaista koko ajalta. Suurilla
sahkonkayttajilla etdluettavat mittarit ovat olleet kédytossé jo paljon ennen valtio-
neuvoston asetusta. Aineistossa kiyttopaikat, joissa kulutusta on mitattu harvemmin
kuin kuukausittain, ovat pienid séhkonkuluttajia, kun verrataan kulutuksia aineiston
kayttopaikkojen kesken.

Etéluettaviin mittareihin siirtymistéd tapahtuu aineistossa vuodesta 2005 elokuuhun
2013 asti, suurimman osan mittarinvaihdoista asettuessa vuosille 2010 ja 2011. Ennen
etaluettavaa mittausta olevat lukemat on saatu kalenterikuukaudesta poikkeavina
aikajaksoina. Aikajaksojen pituus vaihtelee muutamasta paivistd useampaan vuoteen,
mediaanin ollessa 356 paivéa. Puolet aikajaksojen pituuksista on valilla 247-372 péivaa.
Yhteen kayttopaikkaan liittyy yhdesté 13:een aikajaksoa, joissa kuukaudesta poikkeava
kulutus on mitattu. Naméa kulutukset on muutettu kuukausittaisiksi kdyttéden apuna
kayttopaikan kuukausittaisista kulutuksista estimoitua kausivaihtelua. Menetelma ja
kulutusten muuttaminen esitelldin tarkemmin luvussa 2.2

Koska ollaan kiinnostuneita toimialan vaikutuksista kayttopaikan kulutukseen, kéyt-
topaikoille on etsitty toimialaluokitukset. Toimialaluokituksena kéaytetéaén tilastollista
toimialaluokitusta TOL 2008 (Tilastokeskus, 2008), joka perustuu Euroopan Unionin
toimialaluokitukseen NACE Rev. 2. Toimialaluokitus luokittelee asiakkaat niiden
padtoimialan mukaan. Asiakkaan pédtoimiala on se toimiala, joka tuottaa suurimman
arvonlisdyksen. Arvonlisiyksella tarkoitetaan hyodykkeen hintaan tullutta lisdysté,
jonka asiakas on tehnyt. Mikili asiakkaan toiminta ulottuu monelle toimialalle, néista
yksi valitaan asiakkaan toimialaluokitukseksi méériteltyjen valintakriteereiden mu-
kaan (Tilastokeskus, 2008). Toimialaluokitukset on etsitty Internetisté asiakastieto.fi



-sivustolta (Suomen Asiakastieto Oyl 2016]).

Yksittaisten asiakkaiden kéyttopaikan kulutuksiin liittyy haasteita. Kéayttopaikan
kulutus saattaa loppua tai muuttua hetkellisesti, jos kayttopaikassa ei ole toimintaa
hetkellisesti esimerkiksi toimipisteeseen liittyvien muutostoiden takia. Lisédksi kéyt-
topaikkojen kulutuksen taso voi muuttua pysyvésti alas- tai ylospéin, jos asiakas
pienentéd tai suurentaa toimintaansa. Myos kayttopaikkojen vililla tapahtuvat muu-
tokset tuovat haasteita yksittéisten kédyttopaikkojen kulutusten ennustamiseen. Osa
kayttopaikkojen kulutuksista on saatavilla lyhyelté ajalta, jolloin niiden ennustaminen
luotettavasti on haastavaa.

Koska varsinainen mielenkiinto on eri toimialojen kulutusten mallintamisessa ja koska
yksittaisten kulutusten luotettava ennustaminen on osassa tapauksista haastavaa,
on kayttopaikkojen kulutuksista muodostettu toimialakohtaiset kulutukset. Kaytto-
paikoille etsittyjen toimialaluokitusten perusteella kiyttopaikat on ryhmitelty toi-
mialaryhmiin, ja saman toimialaryhmén kayttopaikkojen kulutukset on summattu
toimialakohtaiseksi kulutukseksi. Muodostetuissa toimialoittaisissa kulutuksissa on
kaytetty vahimmilladn seitsemééd kayttopaikkaa, mediaanin ollessa 23 kiyttopaikkaa.
Yhteensé toimialoja on 17.

Kayttaessa toimialakohtaisia kulutuksia yksittéisten kayttopaikkojen kulutusten sijaan
halutut toimialat joudutaan kiinnittdmé&in toimialakohtaisia kulutuksia muodostet-
taessa. Mikéli ennustetaan yksittéisten kdyttopaikkojen kulutusta, voidaan kidyttopaik-
kojen kulutuksia ryhmitelld mielivaltaisesti, jolloin myd&s erilaisia toimialaryhmittelyjé
voidaan kéyttad. Kuitenkin osan kédyttopaikkojen kéyttdjien kulutuksen aikasarjojen
lyhyys ei mahdollista ndiden kulutusten mallintamista hyvin. Kayttiaesséd toimiala-
kohtaista mallinnusta, voidaan ndmé& kulutukset summata osaksi toimialan kulutusta,
jolloin ne ovat mukana aineistossa ja niiden lyhyys ei haittaa.

2.2 Kulutusten muuttaminen kuukausittaisiksi

Jotta koko toimialan kulutus saadaan esitettyéd kuukausitasolla, on kaikkien toimialan
kayttopaikkojen kulutus oltava kuukausitasolla. Koska osa kédyttopaikoista sisaltaa
myos ei-kuukausittaista kulutusta, on ei-kuukausittaiset kulutukset pystyttiava muut-
tamaan kuukausittaisiksi kulutuksiksi. Kaytetdan menetelméd, joka estimoi kuukausit-
taiset kulutukset havaituista, ei-kuukausittaisista kulutuksista kédyttopaikan havaitun
kuukausittaisen kulutuksen perusteella.

Lahtokohtana menetelmille on, ettéd aikavililla havaittu kulutus tulee jakaa aikavilin
eri kuukausille. Kuukausien yhteiskulutuksen tulee olla havaittu kulutus. Aikaisem-
massa aineiston tarkastelussa on huomattu, ettd kédyttopaikkojen sdhkonkayttoon
liittyy kausittaista vaihtelua, joka taytyy ottaa huomioon kulutuksen jakamisessa eri
kuukausille.

Ennen etiluettavia mittareita kulutuksen muuntamiseen kuukausi- tai tuntitasolle
on kaytetty valtakunnallisia, yleisia tyyppikuormituskayria. Tyyppikuormituskéy-
rien avulla aikavélin kokonaiskulutus on jaettu eri kuukausille ja néin saatu arvio



kiyttopaikan kulutuksesta eri kuukausina.

Tyyppikuormituskéyrd on ollut yhteinen isolle joukolle kéayttopaikkoja, joten sen
soveltuvuus yksittédisen kayttopaikan kulutuksen muuntamiseen kuukausitasolle on
kyseenalaista. Koska samaa kuormituskayrdd on kéytetty usealla toimialalla, ei kdyré
pysty ottamaan huomioon yksittédisen toimialan kéiyttopaikkojen tyypillistd kausivaih-
telua, eiké varsinkaan yksittdisen kdyttopaikan kulutukseen liittyvaa kausivaihtelua
kovinkaan hyvin. Kuvassa [2| on esitetty tyyppikuormituskéayran perusteella jaetut
kuukausittaiset kulutukset kahdella ei kdyttopaikalla. Vertailuna on esitetty myos
kédytetyn menetelmén perusteella jaetut kuukausittaiset kulutukset.
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Kuva 2: Esimerkit tyyppikuormituskéyrén (sininen katkoviiva) toimivuudesta kahdella
kayttopaikalla. Vertailuna kidytetyn menetelmén antamat kuukausittaiset kulutukset
(punainen yhtendinen viiva).



Liséksi Jyvéaskyldn Energialla on arvoitu kuukausikulutuksia my6s sdhkon kulutus-
tuotteisiin perustuvilla kuormituskéyrilla. Kulutustuotteet perustuvat sulakekokoihin
ja kaytetyn sdhkon méaaraan. Néin ollen kulutustuotteisiinkaan perustuvassa menetel-
méssé ei oteta huomioon toimialojen vélistd vaihtelua kulutuksessa.

Tassa tapauksessa kidytetddn muuntamiseen apuna kayttopaikan historiatietoa etéluet-
tavan mittauksen ajalta. Ajalta jolloin etdluettava mittaus on ollut kdytossi, saadaan
useimmissa tapauksissa arvioitua kayttopaikan kausittainen vaihtelu kulutuksissa.
Téamén havaitun kausivaihtelun oletetaan olleen samanlaista ennen kuukausimittauk-
sen aloittamista. Kayttamaéalla havaittua kausivaihtelua, saadaan ei-kuukausittaiset
kulutukset jaettua kuukausille.

Mikéli kayttopaikalta ei ole saatavilla kuukausittaisia kulutusmittauksia, tai kuukausit-
tainen aikasarja on liian lyhyt kausivaihtelun estimoimiseksi, etsitdén kayttopaikkojen
joukosta sdhkonkulutukseltaan mahdollisimman samankokoinen, mahdollisimman sa-
man toimialan kayttopaikka, jolta kausivaihtelu voidaan estimoida. Tété estimoitua
kausivaihtelua kaytetadn kdyttopaikan kausivaihtelun estimaattina.

Seuraavana esitetddn kaytetty menetelméa kulutusten muuttamiseksi kuukausittaisiksi.
Menetelmaéssé oletetaan multiplikatiivinen malli kulutukselle, eli séhkonkulutus hetkel-
14 ¢t voidaan esittdd muodossa y; = mys;e;, missd m, on estimoitu trendi, s; estimoitu
kausivaihtelu ja e; jadnnostermi kuukautena ¢, e; = y;/(mysy).

Kaytédnnosséd kuukausittaisten kulutusten laskemien tehtiin seuraavalla tavalla.

1. Estimoidaan kausikomponentti s, havaitusta kuukausisarjasta.

2. Lasketaan kaikille kuukausille suhteellinen osuus kuukaudesta, joka osuu mitat-
tuun kulutukseen liittyvélle aikavélille. Merkitdan osuutta muuttujalla p,.

3. Lasketaan kulutusten maéarat eri kuukausille, mikali kulutus olisi tasaista koko
aikavalilla.

4. Lasketaan kertoimille s; kuukausien suhteellisten osuuksien p; suhteen painotettu
keskiarvo 5 = (D>, pisi)/(D_, pt), jonka avulla lasketaan skaalatut kausivaihtelun
kertoimet §; = s,/5.

5. Lasketaan kausivaihtelun sisaltama kuukausittainen kulutus kertomalla kohdassa
3. saatu kulutus kuukauteen liittyvilla kertoimella ;.

Kohdat 4. ja 5. on tehty, jotta kuukausien kulutusten summa vastaisi aikavilin havait-
tua arvoa. Mikéli kulutus ei ole mitattu tasan vuoden mittaiselta ajalta, ei kerrointen
keskiarvo $; ole valttaméatta tasan 1. Téaten ei voida suoraan kertoa keskiméairaista
kulutusta kausivaihtelulla s;, silla keskiarvon poiketessa luvusta 1, ei myoskéasn viélin
havaittu kulutus ole sama kuin estimoitujen kulutusten summa. Kohta 4. korjaakin
kausivaihtelukertoimia s; niin, ettd niiden painotettu keskiarvo on 1.



Taulukko 3: Esimerkki ei-kuukausittaisen kulutuksen muuttamisesta kuukausikulu-

tukseksi
Kuukausi s; p; tasainen kulutus & estimoitu kulutus
6/2010 1.1 0.5 10000 0.9649 9649
7/2010 1.3 1 20000 1.1403 22807
8/2010 1 1 20000 0.8772 17544

Aikasarjojen kausikomponentit s; estimoitiin R-ympériston paketin stats funktiolla
decompose. Funktio estimoi ensin aikasarjan trendin liukuvalla keskiarvolla

My = %yt_6 T Y5 T Yi—a + 0+ Yipa + Y5 T %yt—&-G
t B .
12

Trendin estimaatti poistetaan aikasarjasta, jolloin saadaan trendipuhdistettu aikasarja
yi/my. Tamén jilkeen saadaan kausivaihtelun estimaatit d; trendipuhdistetun aikasar-
jan kuukausittaisina keskiarvoina. Estimaatit skaalataan vield keskiméérin lukuun 1
jakamalla ne kausivaihtelun estimaattien keskiarvolla, s, = d;/ (3212, d;/12).

Kéaydaan lapi yksinkertainen esimerkki tilanteesta, jossa kulutusta ei ole mitattu
kuukausittain, ja kulutus on muutettava kuukausittaiseksi kausivaihtelun avulla.
Olkoon havaittu kulutus 50000 kWh vélilla 16.6.2010 — 31.8.2010. Olkoot liséksi
estimoidut kausivaihtelukomponentit s¢ = 1.1, s7 = 1.3 ja sg = 1. Talloin kulutuksen
estimointi voidaan esittda taulukon [3] avulla.

Kuten huomataan, kuukausille jaettu kokonaiskulutus on 50000 kWh niin kuin pitéakin.
Koska kesdkuu on mukana vain osittain, on kesidkuuhun liittyva estimoitu kulutus
pienempi kuin heiné- ja elokuun kulutukset, mutta suhteelliset kulutukset ovat oikein.

Mallina olisi voitu kdyttdd myos muunlaista kausivaihtelun siséltédvia mallia. Addi-
tiivista mallia iy, = m; + s; + e; kokeiltiin, mutta osassa kiyttopaikoista kulutuksen
taso muuttui ajassa niin paljon, ettd osa estimoiduista kuukausittaisista kulutuksista
oli alle nollan, mikd on mahdotonta. Liséiksi multiplikatiivinen ja additiivinen malli
eivit eronneet muissa kayttopaikoissa paljon toisistaan, joten multiplikatiivinen malli
valittiin, koska se sopi kaikkiin tapauksiin.

Kuvassa [3| on esitetty mallin toiminta erddan kéayttopaikan tapauksessa. Talta kaytto-
paikalta kuukausittainen kulutusaineisto on saatavilla koko aikavélilté, joten mallin
antamia kuukausittaisia arvoja voidaan verrata oikeisiin arvoihin. Téssé tapauksessa
pidempéné aikavilind on kaytetty kalenterivuosia 2005, 2006, ..., 2010. Vuosille
on laskettu kokonaiskulutukset summaamalla yhteen kuukausittaiset kulutukset kul-
takin vuodelta. Tamén jialkeen menetelmééd on kdytetty muuttamaan kulutukset
takaisin kuukausittaisiksi kdayttamalla kdayttopaikan vuosilta 2011-2015 estimoitua
kausivaihtelua kulutuksen jakamiseksi kuukausille.

Ylh&alla olevassa kuvassa on piirretty mustalla kdyttopaikan kulutuksen aikasarja.
Punaisella on piirretty vuosille 2005-2010 kuukausikulutuksiksi muutetut kulutukset.
Alhaalla olevassa kuvassa on oikean kulutuksen ja mallinnetun kulutuksen erotus.
Tehdyn virheen keskihajonta on tésséd tapauksessa noin 1500 kWh ja keskim&érdinen



virhe suhteessa kuukauden kulutukseen on noin 3 %. Tésséi tapauksessa on huomioitava,
ettéd kausittainen vaihtelu on melko samankaltaista koko havaintojaksolla, miké auttaa
merkittdvisti mallinnuksen onnistumista.
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Kuva 3: Yldkuva: Havaittu aikasarja (musta viiva) ja vuosittaisista kulutuksista
muutetut kuukausittaiset kulutukset (punainen viiva). Alakuva: Oikean kulutuksen
ja muutetun kulutuksen erotus.

Koska kulutusten muuttaminen kuukausittaisiksi perustuu pelkéastdan kayttopaikan
myohempiin kuukausittaisiin kulutuksiin tai mahdollisimman samankokoisen kaytto-
paikan kuukausittaisiin kulutuksiin ja ndiden kulutusten kausittaiseen vaihteluun, on
pohdittava, vaikuttaako kiytettava menetelma toimialakohtaisiin aikasarjoihin ja téaten
myos mahdollisesti saataviin tuloksiin. Kayttopaikkojen méaréassa ei-kuukausittaista
kulutusta sisaltavit kayttopaikat ovat merkittéava osa koko aineistosta, koska noin
25 % kiayttopaikoista sisiltaéd ei-kuukausittaista kulutusta. Kuitenkin suuri osa ei-
kuukausittaista kulutusta siséltdvista kayttopaikoista on pienié sdhkonkuluttajia.

Toimialakohtaisesti ndméa kéayttopaikat jakautuvat varsin tasaisesti. Poikkeuksena
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yhdelld toimialalla noin puolet kdyttopaikoista siséltda ei-kuukausittaisia kulutuk-
sia ja toisella toimialalla osuus on noin 35 %. Muilla toimialoilla ei-kuukausittaisten
kiyttopaikkojen osuus on korkeintaan 25 %. Niin ollen kahta toimialaa lukuun otta-
matta ei-kuukausittaisten kayttopaikkojen osuus toimialan kaikista kdyttopaikoista
on siedettéavalla tasolla.

Yksi vaihtoehto olisi jattdd muuta kuin kuukausittaista kulutusta sisaltavat kaytto-
paikat kokonaan tarkastelun ulkopuolelle. Kuitenkin talloin toimialan kulutuksesta
saattaisi poistua tarkasteltavaan aikaviliin ndhden epétasaisesti kulutusta. Koska
ei-kuukausittaiset kulutukset on havaittu tarkasteltavan aikavalin alkupuolella, voi-
si ei-kuukausittaista kulutusta sisdltdvien kayttopaikkojen poistaminen vaikuttaa
toimialoittaiseen kulutukseen enemmaén aikasarjan alku- kuin loppupééssé, miké-
li poistettavista kidyttopaikoista osa loppuu ennen nykyhetked. Talloin toimialan
kulutus ei enéé vastaisi todellista toimialan kulutusta koko aikavélilla. Téten, vaikka-
kin ei-kuukausittaisten kulutusten muuttaminen perustuu pelkéstdan myohemmaéan
kuukausittaisen kulutuksen kausivaihteluun, tuo sen kdytto paremman arvion toimia-
lakohtaisen aikasarjan kehityksestd kuin kédyttopaikkojen poistaminen.

2.3 Prediktorien aineisto

Toinen osa aineistoa on prediktorien aineisto. Prediktoreiksi on valittu mahdollisesti
sihkonkulutukseen vaikuttavia tekijoitd. Prediktoreina kéytetéddn siétilaan, taloudelli-
seen kehitykseen, toimialaan ja tyo- ja vapaapéiviin liittyvid muuttujia.

Sahkonkulutus on samalla tavalla riippuvainen seké toimijan koosta ettd markkinao-
suudesta kuin minka tahansa muun kulutustuotteen kulutus; isomman markkinao-
suuden toimija tarvitsee myos enemmén resursseja. Myos markkinatilanne toimialalla
voi heijastua saatuihin toimeksiantoihin ja tatd kautta toimijan valmistamiin ja val-
mistamisen resursseina kuluttamiin tuotteisiin. Yleinen markkinatilanne heijastuu
toimialojen tilanteeseen ja ndin myos yleinen markkinatilanne voi vaikuttaa sdhkénku-
lutukseen. Yleiseen markkinatilanteeseen ja toimialan markkinatilanteeseen liittyvié
muuttujia on kerétty, jotta voidaan arvioida niiden vaikutusta sdéhkénkulutukseen.

Toimialaluokitus auttaa myos prediktorien valitsemisessa. Tilastokeskus kayttaa toi-
mialaluokitusta sen tuottamissa tilastojulkaisuissa. Taméan ansiosta Tilastokeskuksen
toimialakohtaiset tilastot ovat suoraan kaytettévissi prediktoreina. Koska toimialaluo-
kitus tdsméa kédyttopaikkojen luokitteluun kéytettyyn toimialaluokitukseen, vastaavat
toimialakohtaisten prediktorien arvot kyseistd toimialaa tarkasti Suomen tasolla. Toki
Suomen tasolla mitatut prediktorit eivét vastaa tarkasti toimialan tilannetta Jyvés-
kylédssd, mikéali toimialan tilanne Jyvéskyldsséd poikkeaa toimialan tilanteesta koko
Suomessa.

Asiakkaiden toiminta voi riippua viikkorytmistd tai yleisistd loma-ajoista. Téaten
on luontevaa tutkia viikonloppujen ja muiden vapaiden vaikutusta sdhkonkédyttoon.
Myo6s pédsidinen ja helatorstai liikkuvina pyhind voivat vaikuttaa sdhkonkéayttoon.
Viikkorytmi voi olla erilainen eri toimialoilla, joten edelld mainittujen tekijoiden vaiku-

11



tukset kulutukseen eri toimialoilla voivat olla myos erikokoisia ja erisuuntaisia. Arki-
ja vapaapaivistd on tehty erilliset muuttujat, jotka sisdltavit arki- ja vapaapéivien
lukumaéaérat eri kuukausina. Arkipaivilla tarkoitetaan téssi paivii maanantaista per-
jantaihin, lukuun ottamatta arkipyhid. Vapaapdivida ovat muut kuukauden péivit,
kuin arkipaivét.

Edelld mainittujen prediktorien lisdksi on etsitty porssi-indeksejé, jotka kertoisivat
talouden tilanteesta. Porssi-indekseistd on otettu mukaan seké yleisindeksejé, ettéa
toimialakohtaisia indeksejé Pohjoismaista. Toimialakohtaiset porssi-indeksit 16ytyviét
my0s Suomen tasolla, mutta osassa Suomen toimialaindekseistd on mukana vain
muutama yritys. Néin ollen on kéytetty pohjoismaista indeksié, jotta yrityksiéd tulee
mukaan useampia. Porssi-indeksit kuvaavat sijoittajien ndkemyksié indeksiin kuuluvien
yritysten tilanteesta. Yleisindeksejd on valittu Suomesta ja Pohjoismaista kuvaamaan
sijoittajien ndkemystd Suomen taloudellisesta tilanteesta ja maailmalta kuvaamaan
ndkemysta globaalista taloudellisesta tilanteesta. Toimialakohtaisten porssi-indeksien
voidaan ajatella kuvaavan sijoittajien ndkemysté toimialan tilanneesta Pohjoismaissa.

Kaytossa olevien prediktorien mittausvéli vaihtelee. Prediktorien arvot ovat saata-
villa joko kuukausittain, kvartaaleittain tai vuosittain. Kvartaaleittain ja vuosittain
saatavien prediktorien kuukausittaiseksi arvoksi on asetettu kyseisen kvartaalin tai
vuoden havaittu arvo.

Kaikki kdytetyt prediktorit on listattu taulukossa [dl Taulukossa on liséksi kerrottu,
mista prediktori on etsitty (julkaisija). Léhdetiedot ja Internet-osoitteet prediktoreil-
le loytyvit lahdeluettelosta ja liitteesté [A] Taulukossa [4 on kerrottu, miten usein
prediktorista on havaintoja ja mahdollisia tarkennuksia, mikéli prediktoria mitataan
useammalla tavalla. Esimerkiksi bruttokansantuote on saatavilla Tilastokeskuksen
sivuilla ainakin viitevuoden hintoihin, kdypiin hintoihin, muutoksena edelliseen nel-
jannekseen ja muutoksena edelliseen vuoteen. Lisdksi vaihtoehtoina on valitusta ai-
kasarjasta alkuperdinen versio, kausitasoitettu, trendi ja tyopéivakorjattu aikasarja.
Tassé tapauksessa on kiytetty alkuperdisté aikasarjaa bruttokansantuotteesta, joka on
mitattu viitevuoden 2010 hinnoilla. N&in ollen hintojen muutos ei vaikuta kaytettyyn
bruttokansantuotteeseen.

Kaytetyista prediktoreista on saatavilla arvot joulukuusta 2004 marraskuuhun 2015.
Tutkielmassa kaytetty aikasarjaregressiomalli edellyttéd, ettd prediktorien arvot ovat
saatavilla koko kidytetyn kulutuksen ajalta. Mikili halutaan kédyttdd jotain prediktoria,
joka ei ole saatavilla koko ajalta, joudutaan séhkonkulutuksen aikasarjasta kayttaméaan
vain se osa, jolta prediktorin arvot ovat saatavilla. Kaikilta toimialoilta ei ole saatavilla
aivan kaikkia toimialoihin liittyvia prediktoreita.

Muuttujien arvot on haettu ldhteistdin maaliskuussa 2016. Kaikkien prediktorien
arvot eivit ole saatavilla heti kuukauden paatyttyéd. Téssd tapauksessa kaikkien
kaytettavien prediktorien marraskuun 2015 arvot ovat olleet saatavilla maaliskuussa
2016. Esimerkiksi Tilastokeskuksen julkaisemien tilastojen luvut julkaistaan pienelld
viiveelld, eli marraskuun 2015 luku ei vélttdméatta ole saatavilla heti joulukuun alussa.

Prediktorien arvoihin voi liittyé tarkentumista, kun julkaistavasta prediktorista on saa-
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tu liséé tietoa. Télloin prediktorin arvot saattavat muuttua ensimméisen julkistuksen
arvoista. Yksi esimerkki tarkentuvasta prediktoreista on Ansiotasoindeksi (Suomen
virallinen tilasto (SV'T), 2016b). Osassa prediktoreista maaliskuussa haetut arvot
olivat muuttuneet hieman aiemmin haetuista arvoista. Naissd tapauksissa on kaytetty
uudempaa, tarkentunutta arvoa kuukauden, kvartaalin tai vuoden arvona.

Liséiksi porssi-indekseisté ja osasta kansantalouden kehitykseen liittyvistd muuttujista
on tehty prediktoreita, joiden vaikutus sdhkonkulutukseen on viiveellista. Prediktorista
kaytetddn vuoden, kaksi tai kolme vuotta vanhoja arvoja selittdméén siéhkonkulutusta
nykyhetkelld. Namé prediktorit on merkitty listassa prediktorin nimen peréssé olevalla
tahdella. Viiveellisiksi prediktoreiksi on pyritty valitsemaan sellaisia prediktoreita,
joiden vaikutus voisi todellisuudessa olla viiveellistd. Porssi-indeksien voidaan ajatella
kuvaavan sijoittajien ndkemysta eri yhtididen tilasta ja tulevaisuudennikymista. Jul-
kinen ja yksityinen kulutus ja investoinnit seké luottamusindikaattorit kertovat myos
kuluttajien ja julkisen sektorin tulevaisuudenndkymisté, ja voivat vaikuttaa viiveelli-
sesti. Bruttokansantuote on yksi yleisistd mittareista kansantalouden tilalle ja korkojen
tavoin ne kertovat kansantalouden tilasta. Sahkon hinta kertoo tarkemmin energian-
tuotannon tilasta ja korkea sdhkoén hinta voi vaikuttaa tulevaisuuteen esimerkiksi
energiatehokkuuteen tdhtdavina toimenpiteind. Muutkin prediktorit voivat vaikut-
taa viiveellisesti, mutta niitd ei ole alun perin otettu mukaan viiveellisind mukaan,
joten niiden mahdollisten viiveellisten vaikutusten tarkastelu rajataan tutkielman
ulkopuolelle.

Osalle prediktoreista on tehty logaritmimuunnos, mikéli prediktorin arvojen vaihtelu
on ollut suurempaa aikoina, jolloin prediktori on saanut suurempia arvoja. Tamé on
tehty, jotta prediktori saadaan muutettua stationaariseksi myohemmin. Logaritmiseksi
muutetut prediktorit on merkitty taulukkoon x:11a sarakkeessa logaritmi.
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3 Aikasarja-analyysi

Tassé luvussa esitetddn mallinnuksessa kédytettava teoria, ldhtien liikeelle yksiker-
taisemmista aikasarjamalleista. Lisdksi kdydééan ldpi mallin ennustaminen, mallin
valintakriteerit ja malliin liittyvéat oletukset.

Tavallisiin aikasarjamalleihin ja niiden estimointiin liittyva osa on peréisin kirjoista
Box et al.| (2008)), Brockwell ja Davis (1991) ja Brockwell ja Davis (2002). Myos
mallin jadnnoksiin liittyvat testit ovat perdisin edelld mainituista kirjoista. Luvussa
kiaydadn lapi myos kaytetty regressiomalli ARMA-jaannoksilla. Mallin teoria on
periisin kirjoista Brockwell ja Davis| (2002) ja |[Hyndman ja Athanasopoulos| (2013).

3.1 Aikasarja

Aikasarjalla tarkoitetaan joukkoa peréttiin ajassa mitattuja havaintoja (Box et al.
2008, s. 21). Aikasarjaa sanotaan diskreetiksi, kun saatavilla on vain diskreetti joukko
havaintoja. Usein diskreetin aikasarjan havainnot ovat mitattu tietylla, kiinnitetyl-
1a aikavililla toisistaan, esimerkiksi kuukauden valein. Mikéli havaintoja saadaan
jatkuvasti, sanotaan aikasarjan olevan jatkuva.

Aikasarja voi olla deterministinen, jolloin sen arvot mé&ardaytyvéat joko aikasarjan
aikaisemmista arvoista tai jonkin ulkopuolisen tekijan funktiona. Vastakohta deter-
ministiselle aikasarjalle on stokastinen aikasarja. Stokastisen aikasarjan arvot eivit
madrdydy suoraan aikasarjan aikaisemmista arvoista tai muista tekijoista. Stokastisen
aikasarjan voi ajatella olevan reaalisaatio prosessista, jolla on todennékoisyysjakauma.
Aikasarja-analyysissa kiinnostuksen kohteena ovat stokastiset aikasarjat. Kiinnostuk-

sen kohteena on mallintaa prosessia, joka on tuottanut kyseisen aikasarjan. (Box et al.|
2008, s. 22-23)

Tassé tyossa késiteltdavit aikasarjat ovat stokastisia ja diskreettejé. Aineiston aikasarjat
y; koostuvat havainnoista yi, vs, ..., yr. Aikasarjan havaintojen méaariad merkitaan
jatkossa muuttujalla 7T'.

3.2 Stationaarisuus

Useat aikasarjamallit olettavat aikasarjalta stationaarisuuden. Aikasarja on statio-

naarinen, jos aikasarjan ominaisuudet eivit riipu ajasta. Stationaarisen aikasarjan

havaintojen w,, ¥, ...,y yhteisjakauma on sama kuin havaintojen v, ., ys,. .,
-y Yt riippumatta aikapisteistd t1,to,..., ¢, n =1,2,... ja viiveestd 7.

Aikasarjan stationaarisuutta heikompi késite on niin kutsuttu 2. asteen heikko statio-
naarisuus, joka olettaa aikasarjan odotusarvon E(y;) olevan riippumaton ajanhetkesta
t ja havaintojen autokovarianssin (¢, ¢ + 7) riippuvan vain viiveestd 7. Toisen asteen
heikosta stationaarisuudesta ja aikasarjan havaintojen normaalijakautuneisuudesta
seuraa stationaarisuus (Box et al., [2008 s. 29).
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Kaikki aikasarjat eivét ole stationaarisia. Aikasarjan vaihtelu saattaa riippua voimak-
kaasti aikasarjan tasosta. Vaihtelu voi olla talloin suurempaa aikasarjan saadessa
suuria arvoja. Aikasarjassa vol myos esiintyé esimerkiksi trendié tai kausivaihtelua, jol-
loin aikasarja ei ole stationaarinen. Edelld mainituissa tilanteissa aikasarja pystytdin
usein muuttamaan stationaariseksi (Brockwell ja Davis, |1991] kpl. 1.4 ja 9.2).

Mikali aikasarjan vaihtelu kasvaa trendin kasvaessa, pyritddan aluksi muuttamaan
vaihtelu riippumattomaksi aikasarjan tasosta (Brockwell ja Davis, 1991, s. 284). Tamé
voidaan tehdé esimerkiksi logaritmimuunnoksella, jota kdytetdan tasséd tutkielmassa.
On mahdollista kdyttad myos esimerkiksi Box-Cox -muunnosta (Box ja Coxl, [1964)
Y = y?; L missd A > 0. Logaritmimuunnos saadaan Box-Cox -muunnoksen raja-
arvona, kun A — 0.

Brockwell ja Davis (1991) esittévit kaksi tapaa késitelld trendid ja kausivaihtelua.
Ensimmaéisessd tavassa aikasarja 1, jaetaan trendiin m,, kausivaihteluun s, ja sa-
tunnaiseen komponenttiin e;, esimerkiksi y;, = m; + s; + e;. Trendi- ja kausivaih-
telukomponentti oletetaan deterministisiksi. Satunnaisen komponentin e; oletetaan
noudattavan stationaarista prosessia, jolloin stationaarisiin prosesseihin liittyva teoria
on kéytossd mallinnettaessa satunnaiskomponenttia. Halutut tulokset aikasarjalle y,
saadaan yhdistdmélla tulokset satunnaiskomponentilla e; deterministisiin trendi- ja
kausivaihtelukomponentteihin.

Toinen tapa on kdyttdd tarvittava madrd perattiisia erotuksia ja kausierotuksia.
Perattéisella erotuksella tarkoitetaan aikasarjan y; muutosta aikapisteiden ¢t — 1 ja ¢
valilld, y; — y;_1. Kausierotus taas on aikasarjan muutos aikapisteiden ¢t — s ja t valill4,
Yr — Yi—s, missd s on kauden pituus. Alkuperiistd aikasarjaa muutetaan peréttiisten
ja kausierotusten avulla. Esimerkiksi aikasarjassa y;, jossa on havaittavissa selked
kausivaihtelu, voidaan lahted liikkeelle ottamalla kausierotukset, ja tarkastelemalla
onko aikasarja y; — y;_, stationaarinen. Mikéli aikasarja 1; — y;_s ei ole stationaarinen,
voidaan ottaa perittéiset erotukset aikasarjasta y; — y;—s ja tarkastella tdmén sarjan
stationaarisuutta. Tarvittaessa voidaan kidyttdda myos useampaa kappaletta perdttéiisia
ja kausierotuksia.

Stationaarisuutta voidaan tarkastella sekd aikasarjan kuvaajan, ettd autokorrelaa-
tiofunktion avulla. Autokorrelaatiofunktio esitetdin luvussa [3.3] Mikéli aikasarjassa
ei esiinny kuvaajan perusteella selvda trendid tai kausivaihtelua ja autokorrelaatio
laskee nopeasti ldhelle nollaa viiveen 7 kasvaessa, voidaan aikasarjan ajatella olevan
stationaarinen (Brockwell ja Davis| 1991, kpl. 9.2). Jos joko kuvaajassa on selkeii
trendié tai kausivaihtelua tai autokorrelaatiofunktio ei laske nopeasti ldhelle nollaa,
voidaan kayttad uudestaan perittiisid tai kausierotuksia ja tarkastella stationaari-
suusoletuksia uudestaan tdmén sarjan osalta. Yleensa perattéisia erotuksia tarvitaan
korkeintaan kolme ja kausierotuksia yksi (Brockwell ja Davis, 1991, s. 323).

Madéritelladn muutamia jatkossa kiytettivid operaattoreita helpottamaan peréttiisten
erotusten ja kausierotusten merkitsemistéd. Operaattori B antaa aikasarjasta y; edellisen
havainnon, By, = y,_1. Mikéli operaattoria kidytetdén s kertaa perdkkiin, merkitdan

Bsyt = Yi—s-
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Operaattorilla V voidaan merkitd muutosta aikasarjan i, aikapisteiden t — 1 ja t
valilla: Vy, = (1 — B)y; = ys — y;—1. Vastaavasti muutosta aikapisteiden ¢ — s ja ¢
valilld merkitdan Vgy, = (1 — B®)y; = yr — yi—s. Mikéli operaattoria V kéytetddn s’
kertaa perikkiin, merkitdin V. On huomattava, etté yleisesti Vy # V¥

Aikasarjaa y;, joka on saatu aikasarjasta y, ottamalla d kappaletta perittiisia ja D
kappaletta kausittaisia erotuksia, voidaan merkiti y; = VPVdy, = (1— B*)P(1— B)%y,.

Tarkastellaan kahta esimerkkié aikasarjan muuttamisesta stationaariseksi perattaisten
erotusten ja kausierotusten avulla. (Hyndman ja Athanasopoulos, 2013, kpl. 8.1)
toteavat, ettéd perédttiisten erotusten ja kausierotusten méaarain valinta ei ole aina
selvéd, ja eri tutkija voi padtyé erilaisiin valintoihin tarkastellessa samaa aikasarjaa.

Kuvassa [d] on esitetty vasemmanpuoleisessa kuvassa alkuperdinen aikasarja y,t =
1,...,150. Aikasarjassa on selvi trendi, joten aikasarja ei ole itsessdén stationaari-
nen. Koska aikasarjassa ei ole kausittaista vaihtelua, kiytetdan peréttaisia erotuksia,
eli tarkastellaan aikasarjaa (1 — B)y1: = Y1+ — Y14-1,t = 2,...150, joka on esitetty
kuvassa keskella. Myos téssa aikasarjassa on selked ylospdin meneva trendi. Lisdksi
aikasarjassa on hienoista ylos- ja alaspéin vaihtelua trendin liséksi. Témé ei kuiten-
kaan ole kausittaista, joten kidytetdédn stationaariseksi muuttamiseen toisen kerran
perattiisia erotuksia.

Aikasarja (1—B)?y1 = y1.4—2y14-1+Y1,42 ei sisilld selkedid trendid eiki kausivaihtelua,
joten tarkastellaan viela autokorrelaatiofunktiota, joka on esitetty kuvassa [ol Kuvassa
on esitetty autokorrelaatiofunktio myos aikasarjoille y1; ja (1 — B)y; . Ndhdéén,
ettd autokorrelaatio menee nopeasti nollaan aikasarjan (1 — B)%y;, tapauksessa,
joten aikasarjan voidaan sanoa olevan muutettu stationaariseksi kayttamalla kahta
peréttiista erotusta. Aikasarjojen y;: ja (1 — B)y;; autokorrelaatiotkin ovat korkeita
myos suurilla viiveilld, joten myos autokorrelaatio kertoo, etteiviat nadmaéa aikasarjat
ole stationaarisia.

Kuvassa |§| vasemmalla on esitetty toinen ei-stationaarinen aikasarja y,,. Téssé aika-
sarjassa ei ole trendid, mutta selked kausivaihtelu on havaittavissa. Téten aikasarja ei
ole suoraan stationaarinen. Kaytetddn aikasarjaan kausierotuksia, eli tarkastellaan
aikasarjan (1 — B'¥)ya; = yas — Y412 stationaarisuutta. Aikasarja (1 — B*?)ys; on
esitettu kuvassa [f] oikealla. Kausierotusten aikasarjassa ei esiinny selkedi trendid
eikd kausivaihtelua, joten tarkastellaan vield autokorrelaatiofunktiota, joka on mo-
lemmille aikasarjoille kuvassa [7] Autokorrelaatiofunktion ainoa suurempi piikki on 12
havainnon viiveelld, eli aikasarjassa on negatiivista kausittaista riippuvuutta. Pelkké
kausittainen riippuvuus ei kuitenkaan ole este stationaarisuudelle, jos aikasarjassa ei
ole kausivaihtelua. Téten aikasarjan y,: — y2:—12 voidaan sanoa olevan stationaari-
nen, ja alkuperdinen aikasarja saatiin muutettua stationaariseksi kayttamélla yhtéa
kausierotusta.
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Kuva 4: Esimerkki ei-stationaarisesta aikasarjasta (vasen kuva). Aikasarjasta on otettu
periittiiset erotukset (keskimméinen kuva), mutta aikasarja ei ole vield stationaari-
nen. Kayttamaélla perdttiisia erotuksia toisen kerran, aikasarja on saatu muutettua
stationaariseksi (oikea kuva).
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Kuva 5: Autokorrelaatiofunktiot aikasarjoille y; 4, (1 — B)y1, ja (1 — B)?yy, jotka on
esitetty kuvassa . Autokorrelaatiofunktioiden perusteella aikasarjat yi; ja (1 — B)ys+
eivit ole stationaarisia. Aikasarjan (1 — B)?y;, stationaarisuus on mahdollista auto-
korrelaatiofunktion perusteella, mikéli aikasarjassa ei ole trendia tai kausivaihtelua.
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Kuva 6: Esimerkki ei-stationaarisesta aikasarjasta (vasen kuva). Aikasarja on muutettu
stationaariseksi kiyttdmalla kausierotuksia (oikea kuva).
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Kuva 7: Autokorrelaatiofunktiot aikasarjoille y;; ja (1 — B')y;,, jotka on esitetty
kuvassa [6] Autokorrelaatiofunktioiden perusteella aikasarja y;, ei ole stationaari-
nen. Aikasarjan (1 — B'?)y; ; stationaarisuus on mahdollista autokorrelaatiofunktion
perusteella, mikéli aikasarjassa ei ole trendié tai kausivaihtelua.
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3.3 Aikasarjoihin liittyvi suureita ja operaattoreita

Odotusarvon p ja varianssin o? estimaatit mééritelldin tavalliseen tapaan,

Aikasarjan havaintojen 1, ja y,., vilistd kovarianssia kutsutaan autokovarianssiksi ja
se médritellaan

Yt t+7) = cov(ye, Yerr) = E (Y — 1) (Yer — fagr)] -

Kun aikasarja 1, on stationaarinen, autokovarianssi on sama riippumatta aikahetkesté
t ja riippuu néin ollen vain viiveesta 7

Yt t+7) =3(1) = cov(ys, Yerr) = E (g — 1) (Yerr — 1)) -

Otoksesta laskettava autokovarianssin estimaatti viiveella 7 on

o 1 T—1
() = T (e — 1) Yerr — 1)
t=1

Stationaarisen aikasarjan autokorrelaatio voidaan laskea autokovarianssin ja varianssin

—

avulla, p(r) = 7(7) /0%, p(7) = (7) /0>,

Merkitdan autokovarianssimatriisia, joka siséltdé viiveet 0,1,...,7 — 1
~7(0) (1) V(r—1)
(1) 7(0) V(T —2)
FT = .
VT =1) (-2 ~(0)
ja autokovarianssivektoria v, = [vy(1) ~v(2) ... 7(7)}/.

Osittaisautokorrelaatio a(7) voidaan laskea autokovarianssin avulla a(7) = ¢, missi
¢-- on viimeinen alkio vektorissa ¢, = I‘,._lﬁyf (Brockwell ja Davis, 2002, kpl. 3.2.3).
Otososittaisautokorrelaatiot a(7) voidaan laskea vastaavasti otosautokovarianssimat-

riisin I/‘: ja -vektorin 4, avulla. Osittaisautokorrelaation voi ajatella havaintojen y; ja
Yo véliseksi korrelaatioksi, josta on poistettu havaintojen .1, ..., yi1r—1 vaikutus
(Box et al. 2008, s. 68).
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3.4 Aikasarjaprosesseja

Puhdas satunnaisprosessi z; on yksinkertainen aikasarjaprosessi, johon muut jatkossa
esitettavit prosessit perustuvat. Puhtaalle satunnaisprosessille patee E(z;) = 0 ja
¥(0) = %, v(7) = 0, kun 7 # 0.

Jatkossa oletetaan liséksi, ettd puhdas satunnaisprosessi z; on normaalijakautunut.
Normaalijakautuneisuudesta ja korreloimattomuudesta seuraa myos satunnaisprosessin
arvojen riippumattomuus toisistaan. Normaalisuusoletus helpottaa jatkossa esimerkiksi
ennusteiden ennustevélien laskentaa (Hyndman ja Athanasopoulos, 2013] kpl. 2.6).
Puhdas satunnaisprosessi on z;, missi z; ~ i.i.d. N(0,¢?). Puhdas satunnaisprosessi
on stationaarinen aikasarja.

Kertalukua p oleva autoregressiivinen prosessi on muotoa

p
Ye — Z Gil—i = 2,
i=1

missi ¢; € R,i =1,...,pja z on puhdas satunnaisprosessi. Autoregressiivinen prosessi
on tavallaan regressiomalli, jossa prediktoreina ovat aikasarjan p edellisestd havaintoa.
Kertaluvun p autoregressiivinen prosessi on stationaarinen tidsmélleen silloin, kun
polynomin

¢(w)=1—¢1w—¢2w2_..._¢pwp

kaikki juuret w € C ovat kompleksitason yksikkdympyréan ulkopuolella. Todistus l6ytyy
esimerkiksi ldhteestd (Box et al., 2008, kpl. 3.2.1). Kertaluvun p autoregressiivisti
prosessia voidaan merkitd lyhenteelld AR(p).

Kertalukua ¢ oleva liukuvan keskiarvon prosessi ¢; on muotoa

q
Yt = E 0izi—i,
i=0

missd 6p = 1, 0, € R,i = 1,...,q ja z on puhdas satunnaisprosessi. Liukuvan kes-
kiarvon prosessi on painotettu summa satunnaisprosessin z; nykyisesté ja ¢ edelli-
sesté arvosta. Kertaluvun ¢ liukuvan keskiarvon prosessi on stationaarinen, koska
se on erikoistapaus lineaarisesta prosessista x; = p + Z?io V;zi—i, kun asetetaan
pw=0,;=46;i=0,...,qja; =0,2 > q. Lineaarinen prosessi on stationaarinen, kun
Yoo [thi] < 0o (Box et all 2008, s. 9). Kertaluvun ¢ liukuvan keskiarvon prosessille
kiytetddn lyhennettd MA(q).

Autoregressiivisen ja liukuvan keskiarvon yhdistelméa on ARMA (p,q)-prosessi (Brockwell
ja Davis| 1991], kpl 3.1), joka on muotoa

missé z; on puhdas satunnaisprosessi, ¢(B) médritelldén kuten AR-prosessin tapauk-
sessa ja 0(B) = 1+ 6,B + --- + 0,B. Lisdksi oletetaan, ettd vy, on stationaarinen.
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Tarkastellaan tarkemmin, mitd polynomeilta ¢(B) ja 0(B) vaaditaan, jotta y; on
yksikésitteisesti médritelty ja stationaarinen.

Madaritellaan kaksi késitettd, joita tarvitaan jatkossa. ARMA-prosessi ¢(B)y; = 0(B)z
on kausaalinen (Brockwell ja Davis| (1991, Maéar. 3.1.3), kun on olemassa vakiot
Vi, § =0,1,... siten, ettd > 7 [1h] < oo ja

Yy = ZQZJth_j kaikilla ¢.
=0

Toisin sanoen mikali ARMA-prosessi y; on kausaalinen, se voidaan esittéé lineaarisena
prosessina. ARMA-prosessi on kausaalinen tésmélleen silloin, kun polynomeilla ¢(w)
ja O(w) ei ole yhteisid juuria w € C ja polynomin ¢(w) juuret ovat kompleksitason
yksikkoympyrén ulkopuolella. T&ll6in ¥, on my®s stationaarinen (Brockwell ja Davis,
1991, Lause 3.1.1).

Liséiksi ARMA-prosessin sanotaan olevan kaéantyva (Brockwell ja Davis| 1991, Maar.
3.1.4), kun on olemassa vakiot 7;,j = 0,1,... siten, ettd Z;‘io T < 00 ja

2= miy; kaikilla ¢.
7=0

ARMA-prosessi on kidantyva tasmaélleen silloin, kun polynomeilla ¢(w) ja 6(w) ei ole
yhteisid juuria w € C ja polynomin (w) juuret ovat kompleksitason yksikkdympyrin
ulkopuolella (Brockwell ja Davis|, 1991, Lause 3.1.2).

Jatkossa kasitelldén pelkastain ARMA-prosesseja, jotka ovat kausaalisia ja kdantyvia.
Brockwell ja Davis (1991} s. 88) toteavat, ettd mikili ARMA-prosessin ¢(B)y; = 6(B)z
polynomeilla ¢(w) ja 8(w) ei ole juuria w € C, joille |w| = 1, voidaan 16ytaa polynomit
d(B) ja O(B) siten, etti prosessi ¢(B)y, = 0(B)z on kausaalinen ja kiintyvi ja
2 ~ iid. N(0,02).

Kertaluvun p’ autoregressiivinen prosessi saadaan ARMA-prosessista asettamalla
p = p',q = 0 ja kertaluvun ¢ liukuvan keskiarvon prosessi saadaan asettamalla
p=0,g=4.

Maéaritelldan malli, joka ottaa huomioon eri vuosien saman kauden vélisen riippuvuu-
den. Merkitdén kauden pituutta muuttujalla s, s > 1. Multiplikatiivinen ARMA (p, q) X
(P, Q)smalli on muotoa

(B*)¢(B)y: = O(B*)0(B)z.

Polynomit ¢(B) ja 6(B) midritelldin kuten edelld, ®(B%) =1 — & B — .- — dp BT
jaO(B*) =1+©0:B°+ -+ 0gB*? missd ®,,0;, e R,i=1,...,P,j=1,...,0Q.

On syytd huomata, etti ARMA(p, q) x (P,Q)s -prosessi voidaan esittdda ARMA (p +
sP.q + sQ)-prosessina, jossa osa kertoimista voi olla nollia (Brockwell ja Davis|, 2002,
s. 206).
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Esimerkiksi ARMA(1,0) x (1,0)s -prosessi, jossa ¢; = 0.5 ja &; = 0.7, on muotoa

(1—-0.7B%)(1 - 0.5B)y; = 2
& (1—0.5B—0.7B° + 0.35B" )y, = 2.

Télloin valitsemalla kertoimet ¢7 = 0.5,¢; = 0.7,¢7,, = —0.35 ja ¢; = 0, kun
i=23,4,...,5 — 1, saadaan ARMA(1,0) x (1,0)s-prosessi esitettydi ARMA(1 + s,0)-
prosessina.

Multiplikatiivinen ARMA(p, q) x (P, Q)s-prosessi on stationaarinen tasmélleen silloin
kun polynomien ¢(w) ja ®(w) juuret ovat kompleksitason yksikkympyrén ulkopuolella
(Brockwell ja Davis, 2002, s. 203).

Edelliset mallit olettavat aikasarjan y; olevan stationaarinen. Tll6in aikaisempien
mallien kaytto ei ole jarkevéa ei-stationaarisen aikasarjan tapauksessa. Edellisid mal-
leja voidaan kuitenkin kéayttaa, mikali aikasarja muutetaan ensin stationaariseksi.
Oletetaan, ettd stationaariseksi muuttaminen voidaan tehdé, kuten luvussa Olete-
taan lisdksi, ettd stationaariseksi muuttamiseen on tarvittu d kappaletta perédttaisia
erotuksia ja D kappaletta kausierotuksia.

Néihin perustuen mééritellidn multiplikatiivinen ARIMA(p, d, q) x (P, D, Q) -malli:
O(B*)p(B)VYV Yy, = O(B*)0(B)z.

Multiplikatiivinen ARIMA(p, d, q) x (P, D, Q)s -malli on sama malli kuin multiplika-
titvinen kausivaihtelumalli ARMA(p, q) x (P, Q)s, jos asetetaan d, D = 0.

3.5 Aikasarjaregressio ARMA-jadnnoksilla

Séhkonkulutusta y, pyritédén selittdméén prediktoreilla z;,,¢ =1,...,k, k € Z;. Mal-
linnus tehdéaén aikasarjaregressiolla. Aikasarjaregression teoria esitetdén stationaarisille
kulutukselle y; ja prediktoreille 5 ,,i = 1,..., k, joten etsitdén ensin peréttiisten ero-
tusten ja kausierotusten méirit d ja D siten, ettd kulutus y, = VE V4, ja prediktorit
Tiy = VEViz; i =1,2,...,k ovat likimain stationaarisia, ks. luku . Hyndman
ja Athanasopoulos (2013)) suosittelevat kiayttaméadan perdttiisia erotuksia ja kausie-
rotuksia sekd sdhkonkulutukselle etta prediktoreille, siten etté sdhkonkulutuksen ja
prediktorit suhtautuvat toisiinsa jarkevésti. Esimerkiksi jos kdytetddn sahkonkulu-
tukselle yhté kausierotusta, mittaa muunnettu aikasarja sdhkonkulutuksen muutosta
vuoden takaiseen sdhkonkulutukseen. Téalloin on jérkeva kayttaa prediktorina predik-
torin muutosta vuoden takaiseen prediktorin arvoon. Mikéli prediktori on mitattu
kuukautena liittyvéanéd arvona, on syyta kdyttda kausierotuksia prediktorin muutta-
miseksi mittaamaan vuosittaista muutosta. Sen sijaan mikéli prediktori on mitattu
suoraan vuosittaisena muutoksena, ei kausierotusta tarvitse kayttas.

Téll6in séhkonkulutusta y; voidaan kuvata mallilla
k
Y = Zﬁjx;t + ;s
j=1
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missé x;, on prediktorin i arvo hetkelld ¢, i = 1,..., k. Mallissa siis oletetaan pre-
diktorien vaikutuksen vasteeseen olevan lineaarista. Liséiksi jaddnnosten 7; oletetaan
noudattavan multiplikatiivista ARMA(p, q) x (P, Q)s -mallia, eli

O(B*)o(B)1; = O(B°)0(B)z.

Jadnnosten z;,t = 1,...,T oletetaan olevan kesken&ddn korreloimattomia. Lisdksi
niiden oletetaan noudattavan normaalijakaumaa N (0, 02).

Téamé poikkeaa tavallisesta lineaarisesta regressiomallista vain jadnnosten osalta.
Koska aikasarjan viiveella 7 havaittujen arvojen vélilla on usein korrelaatiota, on
luonnollista olettaa myos jadnnosten sarjan termien vélinen korreloituneisuus. Liséksi
asettamalla mallin parametrit p, ¢, P, () nolliksi, saadaan tavallinen regressiomalli
erikoistapauksena kyseisestd mallista.

Téassé vaiheessa on syytd huomata, mikali kdytettaisiin tavallista regressiomallia aika-
sarjaregression sijasta, voivat tavallisen regressiomallin estimoidut kertoimet Bl, cee Bk
poiketa aikasarjaregression estimoiduista kertoimista. Kertoimet poikkeavat, jos taval-
lisen regressiomallin oletukset jadnnosten riippumattomuudesta ja normaalijakautu-
neisuudesta eivit ole voimassa. Télloin tavallisen regressiomallin antamat tulkinnat
prediktorien muutoksen vaikutuksesta vasteeseen eivit pidd paikkaansa.

Kun malli on saatu tehtyé stationaariselle kulutukselle, taytyy se muuttaa takaisin
sihkénkulutuksen aikasarjalle sopivaksi. Olkoon a,, polynomin (1 — B'?)P(1 — B)? n.
asteen kerroin, jolloin (1— B2)P(1—B)? = ay+a1 B+ -+ aqy1op BT 2P . Polynomin
vakio ag = 1.

I d+12D d+12D . .
Tallsiny, = >0 0%" ayr—i = ye+d> ooy aiye—s, joten y; saadaan ratkaistua vasemman-

ja oikeanpuoleisimpia lausekkeita kayttamalla:

d+12D

k
/ /
=1+ E Bixh, — E Yt
j=1 =1

missd toinen yhtésuuruus on totta aikasarjaregressio-oletuksen nojalla. N&in ollen
sahkonkulutus y; saadaan esitettya aikaisempien havaintojen ja stationaarisen aika-
sarjaregression avulla. Piste-ennusteet sdhkonkulutukselle g, saadaan tehtyé kuten
luvussa kiydain ldpi, korvaamalla luvussa kiytetyt termi 7, termilld y; ja

d+Ds Ny / d+12D . S .
=D iy agne—y termilld > 5, Biah, — > 07 @iy ja ennustamalla jadnndsten ai-
kasarjan 7; arvoja. Liséksi tarvitaan prediktorien arvot z}, halutulle ennustevilille
t=T+1,..., T+ h.

Aikasarjaregressiossa oletetaan, ettd prediktorit o, vaikuttavat vasteeseen y;, mutta
vaikutusta ei ole toiseen suuntaan. Mikéli oletetaan, ettd myos vasteen nykyarvo voi
vaikuttaa prediktorien nykyisiin arvoihin tai tulevaisuuden arvoihin, voidaan kéiyttaa
esimerkiksi monimuuttujaista aikasarja-analyysia, ks. esim. Box et al.| (2008, kpl. 14) tai
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Brockwell ja Davis (2002 kpl. 7). Téssé tutkielmassa oletetaan, ettd sihkonkulutuksen
riippuvuus prediktoreista on yksisuuntaista. Kaytosséd olevilla prediktoreilla tdmé
oletus lienee todenmukainen.

3.6 Aikasarjaregression suurimman uskottavuuden estimoin-
ti

Parametrien estimointi tehdéén R-ohjelmistolla (R Core Team)| 2015) stationaarisil-
le kulutuksille ja prediktoreille, joille estimoidaan kertoimet 3 = [Bl Bk]’ ja
ARMA(p, q) x (P, Q)s-prosessin parametrit. Témé luku perustuu kirjaan Brockwell ja
Davig| (2002, kpl. 6.6.2). Oletetaan aluksi, ettd prediktorit ja parametrit p, ¢, P ja @
on kiinnitetty, jolloin parametrien estimointi perustuu uskottavuusfunktioon.

Esitetdin ARMA(p, q) x (P, Q)s-prosessi ARMA(p + sP, g + sQ)-prosessina, jossa osa
kertoimista ¢ = [¢1 Os ... ¢p+sp]/ ja 8 = [91 0y, ... 9q+sQ}/ vol olla asetettu
nollaksi. Liséksi kertoimia rajoitetaan siten, ettéd kertoimet ovat muunnettavissa takai-
sin ARMA(p, ¢) X (P, Q),-prosessin kertoimiksi ¢7,. .. ¢5,®7, ... ®3,07,...,07,07,...,05.

rYq)

Kertoimet 8, ¢ ja 0 saadaan estimoitua maksimoimalla uskottavuusfunktio

_T
2

L(B,9.6.0%) = (2m) " (et ) exp { -y ~ XB)T2 (5~ XB) ),

missé
I
yz[yl Y2 - yT}
ja
11 T21 ... Tkl
Ta1 T22 ... Tg2
X = . .
Xy Y21 ... XgT

Merkitéén regressiomallin ARMA-jainnoksia w = y — X 3. Téllsin cov(w) = T'r.
Koska w = [wl . wT}/ on ARMA(p + sP, q + sQ)-prosessi, saadaan parametrit
B, ¢ ja 0 estimoitua (Brockwell ja Davis, 2002, s. 158-160), minimoimalla parametrien
3, @ ja 0 suhteen lauseke

T (w—wy)?
Zt:l Te1 + Zle log 711

1
8 T T

Edellisessé lausekkeessa muuttujalla w; tarkoitetaan muuttujan w; yhden askeleen
ennustetta ehdolla aikaisemmat havainnot,

Wy = B(wg|lwy_1,wi_o,...,w1),w; =0,t=1,...,T.

Muuttuja 7,0% = E(w; — @;)? on yhden askeleen ennusteen keskineliovirhe. Varianssin
o? suurimman uskottavuuden estimaattori saadaan estimoitujen parametrien 3, ¢ ja

6 avulla, 02 = S(B, ¢,0)/T.
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3.7 Ennustaminen

Kulutuksen ennuste kuukausille T'+1, 742, ..., T+ h, misséd h on halutun ennustevélin
pituus, koostuu kahdesta osasta. Regressioparametrien osuus ennusteesta saadaan
kuten tavallisessa lineaarisessa regressiossa estimoitujen parametrien arvojen B ja
prediktorien arvojen z; 741, Tiry2, ..., Tiryn, ¢ = 1,2,...,k avulla. Toinen osa
ennusteesta on multiplikatiivisen ARMA-prosessin osa ennusteesta. Kéydain lapi ensin
ARMA-prosessin ennustaminen, jota tarvitaan regressiomallin ennusteen tekemiseen.
Liséiksi kdydaan lapi tuloksissa vertailumallina kidytettadvan multiplikatiivisen ARIMA-
prosessin ennustaminen. Multiplikatiivinen ARIMA-prosessi ei sisélla prediktoreita ja
on tiaten hyvéa vertailumalli sille, onko prediktoreista hyotyé.

3.7.1 ARMA-prosessin ennustaminen

Olkoon 7; ARMA(p, q)-prosessi, ¢(B)n; = 0(B)z. Ennusteet 1y, ..., 75, voidaan
laskea havaintojen 7}, ..., n} ja ndiden yhden askeleen ennusteiden 7} =0, 75, ...,
nyp avulla.

Brockwell ja Davis (2002, kpl. 3.3) antavat kaavat yhden askeleen ennusteelle 7, ,,
t=1,....,T—1:

t
Ty = Zetj (77£+17j - 7A7£+17j) ; 1 <t < max(p,q)
j=1
p q
= Z Gifyri + Z 015 (77£+17j - 7A7£+17j) ; t > max(p, q).
i=1 j=1

Ennusteen keskinelisvirhe on E (1;,, — 7); +1)2 = v;. Ennusteen laskemisessa tarvittavat
kertoimet 6;; ja keskineliovirheet 1, saadaan innovaatioalgoritmista (Brockwell ja
Davis, 2002, kpl. 2.5.2), joka laskee rekursiivisesti yhden askeleen ennusteet aikasarjalle
ehdolla aikaisemmat havainnot. Jotta innovaatioalgoritmia voidaan kayttad, aikasarjan
odotusarvon on oltava nolla ja varianssin dérellinen.

ARMA (p, q)-prosessin tapauksessa innovaatioalgoritmia voidaan soveltaa aikasarjaan
Wy,

w, = o 'n), t=1,...,max(p,q)
— (B, ¢ > max(p, ).

Muunnos helpottaa laskemista verrattuna siihen, ettd sovellettaisiin suoraan sarjaan
n; (Brockwell ja Davis, (1991} s. 175).

Innovaatioalgoritmia varten mééritelladn muutamia merkintoja. Merkitdan kova-
rianssia (i, j) = E(ww;), i,7 = 1,...T, vy = x(1,1) = E(w;)?. Merkitddn lisidksi
0o, = 0, kaikilla7 = 1,...7 ja v; = 0, kun j < 0. Kertoimet saadaan lasket-
tua innovaatioalgoritmilla seuraavista kaavoista jérjestyksessé 61 1,11, 022,021, 15, ...
(Brockwell ja Davis|, 2002], s. 73):
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k—1
Opii = ;" <n(t +1,k4+1) - Zekvk_jet,t_jyj> 0<k<t
j=0
t—1
n=r(t+1lt+1)— Zetg,t—jyﬂ"
j=0

Varsinainen [ askeleen ennuste Ppnj,, saadaan laskettua alkuperiisten havaintojen ja
nédiden yhden askeleen ennusteiden avulla:

P q
Prijpy, = Z ¢iPripy_; + Z Orsi-1; (Mg — rsay) -

i=1 j=l

Termi Pr viittaa siihen, ettd ennuste on tehty aikasarjan 7" havaitun arvon perusteella.
Kun 1 <t < T, pdtee Prn; = n,. Ennusteen keskineliovirhe saadaan ennusteen
pituuden [ funktiona

I—

or(l) = E(nry — PT77§“+1)2 = Z

1
Jj=0

j 2
E XrenJrlfrfl,jfr Vntil—j-1,

r=0

min(p,r

missd xo = 1 ja x» = > 10y ) bixoisT =1,2,.. ..

3.7.2 ARIMA-prosessin ennustaminen

Olkoon 7; ARIMA (p, d, q)-prosessi, (1 — B)%, = n]. Prosessi n,,t =d+1,...,T on
talloin ARMA (p, q)-prosessi. Télloin 7, voidaan kirjoittaa aikaisempien havaintojensa
ja prosessin 7; avulla muodossa (Brockwell ja Davis, 2002, s. 198-200)

e =1, — i (d) (=177~

=1

Ennuste ajanhetkelle 7' 4 [ saadaan edellisen yhtélon avulla

d
d .
Propy = Propyy — Z (]) (=1 Proryi—j.

j=1

Olettamalla, ettd havainnot 7, ...y ovat riippumattomia havainnoista n;,t = d +
1,...,T, voidaan Prny.,, laskea kuten ARMA-mallin tapauksessa havainnoista ), ,, ...
Koska Prm; =1, kun 1 <t < T, riittédé yhden askeleen ennusteeseen laskea Proyp, .
Yhden askeleen ennusteen avulla voidaan laskea kahden askeleen ennuste laskemal-
la Profp,,. Vastaavasti kun Prnpiq,..., Propy—1 on jo laskettu, saadaan Prnpy
laskettua ennusteen Prnp; avulla.
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Ennusteen keskineliovirhe saadaan laskettua vastaavasti kuin ARMA-mallin tapauk-
sessa,

I—

03(1) = E(nry — Prnry)® = Z

1
J=0

j 2
E X’ren-i—l—r—l,j—r Unqil—j—1,

r=0

MIsSSa Vpyy—j—1 = ]E(n;erlfj - f];1+lfj>2 = E(%H—j - 7A7n+l—j)2‘
Maéritelldin polynomi ¢*(z) = (1 — 2)%¢(2) =1 — ¢}z — -+ — ¢F, ,2PT4. Kertoimet

p+d
X, saadaan laskettua rekursiivisesti x, = Zf;"f(p ) &% xr—i- Vaihtoehtoisesti kertoimet

voidaan laskea Taylorin sarjakehitelmésta pisteessd 0 polynomille 1/¢*(z), eli kertoimet
voidaan esittdd muodossa 1/¢*(z) = 2 xr2".

3.7.3 Multiplikatiivisen ARIMA-prosessin ennustaminen

Olkoon 7; multiplikatiivinen ARIMA-prosessi siten etti
n,=(1—-DB)1-B)’y,t=d+Ds+1,...,T

on ARMA-prosessi. Vastaavasti kuin edelld, multiplikatiivinen ARIMA-prosessi voi-
daan esittdd aikaisempien havaintojensa ja ARMA-prosessin viimeisen havainnon
avulla.

Olkoon a; polynomin (1 — B*)P(1 — B)? j. asteen termin kerroin, j =0,...,d + Ds,
jolloin
(1-BP0-B)Y=1+a,B+ -+ aqps B

Koska
772 =(1- BS)D(l - B)dm =+ a1—1 + -+ Qg4 psN—d—ps, Kun t > d + Ds,

saadaan vasemman- ja oikeanpuoleisen lausekkeen avulla n; esitettyd muodossa

d+Ds
N =1y — Z a;ne—j, kun t > d + Ds.

j=1

Vastaavasti myos [ askeleen ennuste voidaan esittdd muodossa

d+Ds
Proryy = Prijpyy — > a;Prijroa ;.
j=1
Olettamalla, ettd havainnot 7y, . . . 744 ps Ovat riippumattomia havainnoista 7;, voidaan

myos tissd tapauksessa ennusteet Prnpy laskea rekursiivisesti ennusteiden Prop; ja
Prorya, .., Prory—1 avulla.

Ennusteen keskineliovirhe on

-1 [/ j 2
U%’U) = E(nTJrl - PTnT+l)2 = Z <Z Xr6n+lr1,jr> Vntl—j—1-

7=0 r=0
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Merkitéin ¢*(z) = ¢(2)®(2°)(1—2) (1—2%)P = 1—¢z—-- =%, 4, p, 2P P%. Kerroin
X saadaan r. asteen kertoimena Taylorin sarjakehitelméstd pisteessd 0 polynomille

1/¢"(2).

3.8 Mallin valinta ja hyvyys

Edella oletettiin, ettd multiplikatiivisen ARMA-prosessin parametrien ¢, 6, ®, © lu-
kuméarit p, ¢, P ja @ on kiinnitetty. Télloin voidaan kayttaa uskottavuusfunktiota
mallin parametrien estimoimiseen. Kuitenkaan téssé tapauksessa parametrien méara
ei ole selvilla ennen mallinnuksen aloitusta, vaan myos p, ¢, P ja ) valitaan mallinnuk-
sessa. Pa#tokset parametrien lukuméaérista p, ¢, P ja @) tehddén sovittamalla useita
eri malleja jaannoksille eri parametrien méaérilla p, ¢, P ja @) ja valitsemalla parhaat
D, q, P ja @ paitetyn mallinvalintakriteerin perusteella.

Akaiken informaatiokriteeri on Akaiken (1974) kehittamé mallinvalintakriteeri, joka pe-
rustuu mallin logaritmiseen uskottavuusfunktioon ja mallissa kdytettdvien parametrien
madraan. Akaiken informaatiokriteeri méadritellddn multiplikatiiviselle ARMA-mallille:

AIC = =21(¢,0,8,0,0%) +2(p+q+ P+ Q +1),

missi (¢, 0, @, ©,c?) on multiplikatiivisen ARMA-mallin logaritminen uskottavuus-
funktio ehdolla parametrit ¢, 8, ®, O, 0%. Koska myds o2 on mallin parametri, tulee
parametrien yhteismaardksi p+ ¢+ P+ @ + 1. Malli, jolle Akaiken informaatiokriteeri
antaa pienimmaén arvon, on informaatiokriteerilld mitattuna paras.

Akaiken informaatiokriteerin on huomattu suosivan malleja, joissa on suuri méadra pa-
rametreja. Ndin mallin valinnan perustuessa Akaiken informaatiokriteeriin, voi valittu
malli olla yliparametrisoitu Hurvich ja Tsai| (1989). Hurvich ja Tsai (1989) esittivét
korjatun version Akaiken informaatiokriteerista. Korjattu Akaiken informaatiokriteeri
méaritelladn multiplikatiiviselle ARMA-mallille:

T(p+q+P+Q+1))
T—-p—q—P—-Q—-2)

AICe = —21(¢, 0, ®,0,02) + 2 (

Koska parametrien médrian kasvattaminen suurentaa korjatun Akaiken informaatio-
kriteerin parametrien méa#rasta riippuvaa osaa enemmaéan kuin Akaiken informaatio-
kriteerin vastaavaa osaa, suosii korjattu versio kriteeristd vihemmén parametreja
kayttavaa mallia kuin alkuperdinen kriteeri. Mallin valintaan kéaytetdan korjattua
Akaiken informaatiokriteerié.

Kun aikasarjaregressiomalli on sovitettu, tdytyy vield tarkistaa mallin oletusten voi-
massaolo, ennen kuin voidaan tehdé péadatelmia mallin toimivuudesta. Esitetyt aikasar-
jamallit olettavat jaédnnosten z; olevan keskendén korreloimattomia, mallin ennusteesta
riippumattomia ja normaalijakautuneita odotusarvolla 0 ja varianssilla 2.

Jadnnosten korreloimattomuutta voidaan testata Ljung-Box-Piercen testisuureen avul-
la (Box et al} 2008, s. 340). Testisuure lasketaan jainnosten aikasarjan z; ensimméisen

29



K autokorrelaatiokertoimen p.(7),7 = 1,..., K avulla. Testisuure () midritelldsn
kaavalla

- = pA(r)
Q:”(””);T_T’

missd n = T — d — D on jadnnosten lukuméard. Testisuure noudattaa likimain
Y2(K —p—q— P—Q — k)-jakaumaa, mikili oletus jifinndsten korreloimattomuudesta
pitdd paikkaansa. Muuttuja k£ on kiytettyjen prediktorien méarda. Muuttujan K arvoksi
Hyndman ja Athanasopoulos (2013, kpl. 2.6) ehdottavat, ettd kaytetddin K = 10,
mikili aikasarjassa ei ole kausivaihtelua ja K = min(24,7/5), jos aikasarjassa on
kausivaihtelua. Suuret testisuureen arvot viittaavat mallin epésopivuuteen.

Jadnnosten z; normaalisuutta voidaan tarkastella vertaamalla jaénnosten arvojen ja-
kaumaa normaalijakaumaan kvantiilikuvion (Quantile-Quantile Plot) avulla (Brockwell
ja Davis|, 2002, s. 38).

Lopullisen mallin valinta tehddén ennusteen tarkkuuden perusteella. Merkitddn muut-
tujalla 7; ennustetta hetkelle ¢. T&lloin ennustevirhe e; méaéritelldan e, = y, — ;.
Ennustevirheen avulla ennusteen tarkkuutta voidaan laskea monella eri tavalla. Eri
tapoja on esitetty mm. lahteessd Hyndman ja Koehler| (2006)).

Téssa tutkielmassa ennusteen tarkkuuden mittarina kédytetdédn keskiméaraistd ennus-
tevirhettd (MAE):

>

1
(3.1) MAE = EZ\@;,

i=1

missd h on ennustevélin pituus. Keskimédrdinen ennustevirhe valikoitui kaytettavéksi
sen helpon ymmaérrettavyyden takia.
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4 Mallintaminen

Mallintamiseen liittyvét laskelmat on tehty R-ympériston (R Core Team)| 2015) pake-
tista forecast (Hyndman| [2016) (Hyndman ja Khandakar, [2008) 16ytyvélla funktiolla
Arima. Funktiolla pystytdédn sovittamaan suoraan aikasarjaregressio eri parametrien
p,d,q, P, D, (@ arvoilla, jotka annetaan funktiolle parametreina. Funktio ottaa auto-
maattisesti d kappaletta perattiisia ja D kappaletta kausierotuksia sahkonkulutuksesta
ja prediktoreista ennen mallin sovittamista. Kdytédnnossa parametrien p, d, q, P, D, Q)
valinta toteutetaan siten, ettd kayttéjéa valitsee arvot d ja D. Loput arvot valitaan
paketin forecast funktion auto.arima avulla.

4.1 Mallinnuksen toteutus

Koska siahkonkulutus ja osa prediktoreista siséltavit kausivaihtelua ja trendid, eiviét
sihkonkulutukset ja prediktorit ole suoraan stationaarisia. Kéytetddn aikasarjojen
stationaariseksi muuttamiseen logaritmimuunnosta, kausierotuksia ja peréttéisia ero-
tuksia. Jotta sarjojen viliset riippuvuudet pysyvét ennallaan, on kausierotukset ja
perattéiset erotukset tehtava kaikille sarjoille. Merkitddn alkuperdistd aikasarjaa
muuttujalla y,. T&lloin stationaarinen aikasarja

y, = VPV, = (1 — B*)P(1 — B)%y,

on aikasarja, johon on kaytetty kausierotuksia D kertaa ja perittiisia erotuksia d
kertaa. Muuttujien d ja D valinta voidaan tehd& perustuen graafisiin tarkasteluihin,
joita kdytiin 1dpi luvussa [3.2]

Sahkonkulutuksille sovitetaan aikasarjaregressio ehdolla prediktorit. Eri prediktorien
joukoista halutaan valita paras malli sahkonkulutukselle. Koska mallia on tarkoitus
kéyttad ennustamiseen, perustetaan prediktorien valinta mallin ennustekykyyn. Mallin
ennustekykyé voidaan tutkia usealla eri tavalla. Hyndman ja Athanasopoulos (2013,
kpl. 2.5) esittavit seuraavat kaksi tapaa.

Ensimméisessé tavassa aineisto jaetaan opetusaineistoon ja testiaineistoon. Opetusai-
neistossa muodostetaan malli, jonka hyvyys ennustamiseen testataan testiaineistossa.
Testiaineiston suositeltava koko on vahintddn halutun ennusteen pituus h, téssa ta-
pauksessa kidytetddn kahta vuotta. Mallin valinta perustuu testiaineistoon laskettavan
ennusteen ennustevirheeseen liittyvadn tunnuslukuun.

Toinen tapa on kayttdaa ristiinvalidointia. Koska aikasarjan havaitut arvot riippuvat
toisistaan, ei havaintoja voida jakaa esimerkiksi viiteen joukkoon mielivaltaisesti, ku-
ten riippumattomien havaintojen tapauksessa voidaan tehdé. Aikasarjan tapauksessa
ristiinvalidointi suoritetaan kayttamaéllad opetusaineistona eripituisia aineistoja aika-
sarjan alkupééstéd. Seuraava opetusaineisto saadaan edellisestd lisdamallé edelliseen
opetusaineistoon aikasarjan seuraava havainto. Testiaineistona voidaan kayttaa jo-
ko koko loppua aikasarjaa opetusaineiston paattymisen jélkeen tai h:ta seuraavaa
havaintoa heti opetusaineiston péaattymisen jalkeen. Mikéli kdytetddn h havaintoa
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testiaineistona, ja lyhin opetusaineisto on n € N pituinen, voidaan ristiinvalidoinnissa
kayttad yhteensd T'— n — h + 1 opetus- ja testiaineistoa. Mallin valinta tehd&&n
yhdistdmalla eri testiaineistoista lasketut ennustevirheiden tunnusluvut ja valitsemalla
malli yhdistetyn tunnusluvun perusteella.

Téasséd tapauksessa padtettiin kidyttdd opetus- ja testiaineistoa, silld aineistoa on
riittdvasti. Myos varsinainen laskenta on huomattavasti nopeampaa télla tavalla, kun
malleja tarvitsee sovittaa vain yhdelle opetusaineistolle ristiinvalidoinnin useamman
opetusaineiston sijaan. Prediktorien suuri lukuméérd aiheuttaa joka tapauksessa
suuren médrdn eri mallien sovittamisia yhdellekin opetusaineistolle, joten mallin
16ytdmiseen menee aikaa. Mikéli malli sovitettaisiin useammalla opetusaineistolla, olisi
mallin sovittamisia huomattavasti enemmén, miké nékyisi suoraan mallintamiseen
kuluvassa ajassa. Opetusaineistona on kéytetty aineistoa kulutuksista ja prediktoreista
joulukuusta 2004 marraskuuhun 2013 ja testiaineistona vastaavia arvoja joulukuusta
2013 marraskuuhun 2015.

4.2 Kvartaaliset ja vuosittaiset prediktorit ja peréattiiset ero-
tukset

Mikali aikasarja y; ei ole stationaarinen, tai kausittaisten erotusten aikasarja y; =
Yr —Yi_12 €i ole stationaarinen, kiytetddn stationaarisuuden saavuttamiseksi tarvittava
madra perittiisia erotuksia y; — y;_1. Jotta kulutuksen ja prediktorien vélinen suhde
el muuttuisi, voi tilloin tarvita kayttaa perdttéisia erotuksia myos prediktoreille.

Kvartaaleittain ja vuosittain havaituilla prediktoreilla ei voida kayttad suoraan pe-
rattaisia erotuksia. Koska kvartaalisia ja vuosittaisia prediktoreita ei havaita joka
kuukautena, on osa prediktorien peréttiisistd arvoista samoja. Kvartaalisen predikto-
rin tapauksessa esimerkiksi tammi-, helmi- ja maaliskuun arvot ovat samat. T&all6in
kuukausisarjan peréttéisista erotuksista suurin osa olisi nollia ja néin ollen regressio-
kertoimet vaikuttaisivat kvartaalisten ja vuosittaisten prediktorien tapauksessa vain
neljané tai yhtend kuukautena vuodessa.

Kvartaalisten prediktorien tapauksessa peréttéisten erotusten sijaan kédytetdadn kvar-
taalisia erotuksia y; —y;_3, joka kuvaa kvartaalien valistd muutosta prediktorin arvossa.
Vastaavasti vuosittaisilla prediktoreilla kiaytetdan kausierotusta y; — 1;_12.

4.3 Mallin valinta

Oletetaan, ettd sihkonkulutuksille ja prediktoreille on tehty tarvittavat muunnokset,
jotta aikasarjojen vaihtelu ei riipu aikasarjan arvoista. Sahkonkulutukselle sovitetaan
luvussa esitetty regressiomalli. Laskentaan on kédytetty R-ohjelmistoa (R Core
Team, [2015)).

Aikasarjaregression tapauksessa multiplikatiivisten ARIMA-jadnnosten parametrien
P, q, P ja @) valinta tuo samanlaisen haasteen kuin tavallisen multiplikatiivisen ARIMA-
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mallin tapauksessa. Koska oikeaa parametrien mééréa ei tiedeté, on se valittava jonkin
kriteerin perusteella. Kuitenkaan jiannosten ARIMA-mallia ei pystytéd valitsemaan,
jos ei tunneta regressiokertoimia [y, ..., Ok, jotka médrittelevit prediktorien kanssa
jadnnokset.

Hyndman ja Athanasopoulos (2013 kpl. 9.1) ehdottavat menetelméé, jossa ensin
sovitetaan malli, jolla pyritddn estimoimaan regressiokertoimet [, ..., 3 mahdol-
lisimman hyvin tietdmétta jadnnosten ARIMA-mallia. Témé tehddéan olettamalla
jaannoksille ARIMA(2,0,0) x (1,0,0)-prosessi. Estimoitujen regressiokerrointen ja
prediktorien avulla saadaan jidnnosten estimaatit, joille valitaan paras ARIMA-malli
halutun kriteerin perusteella. Koko regressiomalli sovitetaan vield uudelleen ehdolla
valitut jadnnosten ARIMA-mallin parametrit. Lopuksi tarkistetaan mallin sopivuus.

Menetelméa on tarkemmin esitettyné seuraava:

1. Sovitetaan ARIMA(2,0,0) x (1,0,0);o-regressiomalli kulutukselle y; ehdolla
prediktorit 2}, 2}, ..., x},. Toisin sanoen malli on muotoa

Yy = By, + - Bry, A 1p, missd
(1 —®,B)(1 — ¢1B — ¢ BH)VEVY, = 2,

missd z; ovat i.i.d N(0,0?) -jakautuneita.

2. Sovitetaan ARIMA(p,0,q) x (P,0,Q)12 -malli edellisen mallin jadnnoksille
n, = y; — Bz}. Malli on siis muotoa

0p(B)Pp(B?)VV, = 0,(B)Oq(B")z,

missi z; ovat i.i.d N(0,0?) -jakautuneita. Parametrien méérit p,q, P ja Q
valitaan korjatun Akaiken informaatiokriteerin perusteella.

3. Sovitetaan ARIMA(p,0,q) x (P,0,Q)12- regressiomalli kulutukselle ehdolla pre-
diktorit.

4. Tarkistetaan edellisen kohdan mallin ja&nnosten z; normaalisuus ja korreloimat-
tomuus.

Vaiheet 1. ja 3. sovitetaan paketin forecast funktiolla Arima. Koska sovitettavien
mallien méérd on suuri, tehddén vaihe 2. saman paketin funktiolla auto.arima. Funk-
tio sovittaa mallin useilla parametrien p,q,P,() arvoilla ja valitsee néistd sopivimman
vertaamalla mallien korjattuja Akaiken informaatiokriteereja. Jadnnosten malliksi
valitaan se, jolle informaatiokriteeri antaa pienimmén arvon. Funktiolla pystyisi va-
litsemaan myos arvot d ja D, mutta funktio valitsee usein arvon D olemaan nolla,
vaikkakin aikasarjassa olisi selvéd kausivaihtelua, joten d ja D valinta tehdéén itse.

Funktio auto.arima sovittaa kausaalisia ja kaintyvia ARMA-malleja. Kausivaihtelua
siséltdavat mallit ovat hitaampia sovittaa kuin kausivaihtelua sisédltdméattoméat mallit.
Funktio kiyttaé oletuksena askelittaista mallin sovitusta, joka on kuvattu tarkem-
min ldhteessd |[Hyndman ja Khandakar| (2008, kpl. 3.2). Askelittaisessa menetelméssi
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sovitetaan nelja alkumallia, joista valitaan paras korjatun Akaiken informaatiokri-
teerin perusteella. Témén jélkeen valittua mallia 1dhdetddn muuttamaan askelittain
muuttamalla parametrien p, ¢, P ja () arvoja yhdelld johonkin suuntaan. Mikéli jollain
muutetulla mallilla saadaan pienempi korjatun Akaiken informaatiokriteerin arvo,
otetaan tdmé& malli uudeksi valituksi malliksi, jonka parametreja muutetaan. Mikéli pa-
rametrien muuttamisella ei saada pienennettyé korjattua Akaiken informaatiokriteeri,
algoritmi pysédhtyy ja valittu malli on funktion palauttama malli.

Automaattisessa mallin valinnassa saattaa joskus tulla ongelmia. Joskus funktio 16ytéa
mallin, jossa jonkin parametrin estimoitu varianssi on alle nollan. Ta4mé aiheuttaa
optimointiin ongelman. Usein ongelma liittyy malliin, jossa jadnnosten mallissa on
ollut suuri maara parametreja, eli p+ ¢ + P + @ on ollut vahintdan kuusi.

Askelittaisen mallin valinnan sijaan on mahdollista sovittaa jadnnoksille myos kaikki
mahdolliset ARIMA-mallit, joissa parametrien maard p + g + P + ) on pienempi kuin
annettu luku. Kun askelittaisen mallinvalinnan antaman mallin parametrien méaéra on
vahintddn kuusi, on askelittaisen mallinvalinnan malli hylédtty. Sen sijaan on sovitettu
ARIMA-malli, jossa parametrien méiran summa saa olla korkeintaan viisi. T&lloin
suuri osa ongelmista h&aviaa.

Askelittaisen mallin valinnan etu verrattuna valintaan kaikista mahdollisista riittdvéin
vahéparametrisista ARIMA-malleista on sen nopeus. Askelittainen mallin valinta
sovittaa usein huomattavasti vihemmaéan malleja, joten se on luonnollisesti nopeampi.
Kaikkien korkeintaan viisi parametria sisédltdvien mallien sovitus vie aikaa kaytetylla
tietokoneella (Intel i5-prosessori, 3.10 GHz) keskimé&érin noin 11.7 sekuntia, kun
askelittaisella mallinnuksella kdyttden vain tarvittaessa kaikkien korkeintaan viisi
parametria siséltdvien mallien sovitusta, aikaa kuluu keskimé&érin 4.6 sekuntia.

Askelittainen mallin valinta palauttaa osassa tapauksessa korjatulta Akaiken informaa-
tiokriteeriltddn huonomman mallin, koska se ei kédy kaikkia mahdollisia malleja l&pi.
Kuitenkaan ero ei ole usein kovin suuri. Téten askelittaista mallinnusta on kaytetty
tilanteissa, joissa se toimii, koska sen etu nopeudessa on selkeé.

Malli toteutetaan kaikille halutuille prediktorien joukoille erikseen. Paras predikto-
rien joukko kéytettdviksi valitaan vertaamalla mallien ennustekykyé testiaineistossa.
Ennustekyvyn kriteeriné kiytetddn MAE:a, joka maariteltiin kaavassa (3.1)).

Prediktorien mé#rd tuo haasteen mallinnukseen. Prediktorien méédréan kasvu lisda
mahdollisten prediktorien kombinaatioiden méaraé eksponentiaalisesti. Késitelldan
pelkéstadn prediktorien padvaikutuksia, eli miten yksittdinen prediktori vaikuttaa
kulutukseen. Esimerkiksi viidella prediktorilla mahdollisia prediktorien kombinaa-
tioita on 2° — 1 = 31 kappaletta, kiytettiiessd 25 prediktoria, kombinaatioita on jo
225 — 1 = 33 554 431. Laskentaan kuluvan ajan takia hiemankin suuremmalla predik-
torien maaralla kaikkia mahdollisia mallivaihtoehtoja ei pystytéd kokeilemaan, vaan
joudutaan tyytyméadn tarkastelemaan jotakin kombinaatioiden osajoukkoa, josta paras
kombinaatio valitaan.

Mikali prediktoreita on paljon, voivat prediktorien méaéré ja prediktorien véliset riip-
puvuudet aiheuttaa laskentaan ongelmia. Prediktorit voivat olla multikollineaarisia,
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jolloin yksi prediktori voidaan esittdd muiden prediktorien tai prediktorien osajoukon
lineaarikombinaationa. Tamé aiheuttaa kovarianssimatriisin singulaarisuuden, joka
johtaa virheeseen laskennassa, koska kadnteismatriisia ei voida laskea. Multikolli-
neaarisuudesta pa#stddn eroon esimerkiksi poistamalla yksi lineaarikombinaatioon
kuuluvista prediktoreista. Kuitenkin kiytettédessd numeerisia menetelmid kédnteismat-
riisin laskemiseen, saattavat myos lukujen pyoristykset mahdollisesti johtaa matriisin
kadnnettavyysongelmiin, vaikka prediktorit eivét olisikaan keskenédn multikollineaa-
risia.

Matriisin kddntyvyysongelma ilmenee joskus myos varsin pienelld prediktorien méaaral-
l4. Ei siis ole tdysin varmaa, johtuuko ongelma ainoastaan prediktorien mahdollisesta
multikollineaarisuudesta. Ongelmaan saattaisi myds auttaa prediktorien standardisoin-
ti keskiarvoon 0 ja varianssiin 1. Téta ei kuitenkaan ole tehty téssa tutkielmassa, silla
matriisin kddntyvyysongelma on pienilla prediktorien méaaralld varsin harvinainen.
Standardisoinnin ei pitédisi muuttaa prediktorien riippuvuutta séhkonkulutuksesta.
Myos tésséd tapauksessa auttaa osassa tilanteista siirtyminen askelittaisesta para-
metrien p, q, P ja () valinnasta tilanteeseen, jossa valitaan paras korkeintaan viisi
aikasarjaparametria sisdltdva malli. Joskus kuitenkin tdmékaéan ei auta, ja néissa
tapauksissa mallia ei ole sovitettu. Virhetilanne on kirjattu ylos, jotta jéalkikdteen
voidaan katsoa, paljonko sovittamattomia malleja on. Suurimmalla osalla toimia-
loista kaikki mallit saadaan sovitettua. Joillakin toimialoilla joidenkin prediktorien
kombinaatioiden malli jaa sovittamatta. Kyse on kuitenkin pienestéd osasta kaikista
mahdollisista malleista.

Matriisien kddnnettédvyysongelmien takia on kuitenkin helpompi ldhted etsiméén pre-
diktorien joukkoa ldhtien liikkeelle yhdesta prediktorista ja suurentamalla joukkoa kuin
toisinpéin. Kéytetdan prediktorien valintaan askelittaista prediktorien valintaa lahtien
liikkeelle yhdestd prediktorista (Forward-Stepwise Selection) (Hastie et al.l 2008, kpl.
3.3.2). Menetelmaéssé sovitetaan joka vaiheessa malli opetusaineistossa sahkonkulu-
tukselle ehdolla kéytettyjen prediktorien arvot. Prediktorien valinnassa ldhdetéaan
liikkeelle etsimélla prediktorien joukosta se, joka yksittdin tuo pienimmén ennustevir-
heen sdhkonkulutukselle testiaineistossa, kun ennustamiseen kiytetadn prediktorien
arvoja testiaineistossa. Seuraavassa vaiheessa lisdtaén vuorotellen vield mallin ulkopuo-
lella olevat prediktorit ja katsotaan, milla kahden prediktorin kombinaatiolla, joista
toinen on 1. vaiheen prediktori, saadaan pienin ennustevirhe. Tété voidaan jatkaa
aina haluttuun k& prediktorin kombinaatioon asti.

Menetelmé sovittaa sisdkkaisid malleja, jossa n = 1,...,k — 1 prediktorin malliin
kuuluneet prediktorit kuuluvat myos n+1 prediktorin malliin, lisdttyna yhdelld uudella
prediktorilla. Todellisuudessa esimerkiksi paras yksittdinen prediktori jonkin kriteerin
perusteella ei valttamatta kuulu parhaan kahden prediktorin malliin samalla kriteerilla
mitattuna. Kuitenkaan kaikkien mahdollisten k prediktorin kombinaation tutkiminen ei
ole mahdollista edes pienilld k:n arvoilla, jos prediktorien mééra on joitakin kymmenia.
Esimerkiksi jos prediktoreita on yhteenséa 25 ja k = 5, on mahdollisia viiden prediktorin

25
joukkoja yhteensa < 5 ) = 53130.
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Kuva 8: Esimerkit prediktorien méa#ran valinnasta MAE:n perusteella. Vasemmanpuo-
leisessa kuvassa on helppo valita prediktorien mééariksi 3. Oikeanpuoleisessa kuvassa
prediktorien méaran valinta ei ole yhté selvé, silla MAE pienenee koko ajan lisidttédessé
prediktoreita.

Ennusteen onnistumisesta tietyn kriteerin mielessé voidaan piirtdéa kuva prediktorien
maéadrian funktiona. Prediktorien sopiva méara n voidaan valita esimerkiksi kuvasta
katsomalla. Mikéli huomataan, ettei ennusteen tarkkuus pienene huomattavasti n pre-
diktorin jalkeen, voisivat kyseiset n prediktoria olla sopivat kédytettaviksi ennusteessa.

Esimerkkind prediktorien méérin valinnasta on kuvan [§ kaksi esimerkkitilannetta.
Kuvat eivit ole todellisista tilanteista. Ensimmaéisessé tilanteessa MAE on 1, kun kéy-
tetddn yhté prediktoria, 0.55 kahdella prediktorilla ja 0.1 kolmella ja sitd useammalla
prediktorilla. Kolmen prediktorin jalkeen MAE ei endéd laske lisdttéessd useampia
prediktoreita. Nain ollen kolme on hyvé prediktorien médré ensimméisessé tilanteessa.

Toisessa tilanteessa MAE on 1/n, missd n on prediktorien mééréd. Téssd tapauksessa
MAE laskee aina lisattéesséd prediktoreita. Téassa tapauksessa ei ole aivan yhté sel-
vad, montaako prediktoria kannattaa kiyttad. Valinnan voi tehdé esimerkiksi MAE:n
suuruuden perusteella, jolloin valitaan prediktorien méardksi pienin, milla MAE on
pienempi kuin haluttu raja. Toisaalta valinnan voi tehdd myo6s prediktorin tuoman en-
nustekyvyn paranemisen perusteella. Kun seuraavan prediktorin liséys ei endé paranna
mallin ennustekykyé lisdidméattoméaan malliin verrattuna tarpeeksi, on prediktorien
maara sopiva.
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4.4 Ennustaminen

Kun kaytettavit prediktorit ja jadnnosten aikasarjaprosessin parametrit on valittu ja
estimoitu, voidaan mallilla ennustaa tulevaisuuden séhkoénkulutusta ehdolla predik-
torien arvot. Malli olettaa prediktorien arvot kiinteiksi, joten prediktorien arvoihin
liittyva epavarmuus on tarvittaessa otettava huomioon muilla tavoin. Mikali predikto-
rien arvot ennustetaan tulevaisuuteen, tulisi prediktorien arvoihin liittyvé epavarmuus
huomioida jotenkin laskettaessa ennusteiden ennustevilejé.

Ennustettava malli on valittu MAE:n perusteella. Malli sovitetaan koko aineistolle eh-
dolla valitut prediktorit. Liséiksi tarvitaan prediktoreille z; arvot x; 41, i 12, - - - Tiz4h,
missd h on ennustevélin pituus. Paketin forecast funktiolla forecast pystytéadn
laskemaan suoraan ennuste halutulle aikasarjaregressiomallille ja my06s ennusteeseen
liittyvat ennustevilit ehdolla kiinteét prediktorien arvot.
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5 Tulokset

Tarkastellaan tarkemmin prediktorien méaran valintaa kolmella eri toimialalla. Toi-
mialat ovat oikeita toimialoja, mutta niiden nimiéd ei mainita téssid tyossé, kosja
kyseessé on liiketoiminnan kannalta merkittdva tieto. Tuloksista on tehty Jyvéskyldn
Energialle erillinen liite, jota ei esitetd tassa tutkielmassa. Tutkielmassa tarkemmin
kéasiteltavit toimialat on pyritty valitsemaan siten, ettd ne vastaisivat mallin toimi-
vuuden suhteen koko toimialojen joukkoa. Taulukossa [5{on verrattu mallien toimintaa
MAE:n suhteen my6s toimialoilla, jotka eivét ole tarkemman tarkastelun kohteena
tassa tyossa.

Toimialojen sdhkonkulutusta on kerrottu vakiolla siten, ettd kulutuksen keskiarvoksi
joulukuussa 2004 — marraskuussa 2015 on saatu 100. Muuten toimialojen kulutus
vastaa kulutuksen todellista kayttaytymistda. Mikéli tarkastellaan logaritmista kulu-
tusta, kuten esimerkkitapausten kuvissa MAE:n kehityksesté, toimenpide ei vaikuta
MAE:hen. Toimenpide ei vaikuta myoskdin prediktorien méaédradn, sithen mitké pre-
diktorit otetaan mukaan malliin tai jadnnoksiin liittyviin oletuksiin.

Kaydaan lapi koko mallinvalintaprosessi tarvittavien peréttéisten ja kausierotusten
maédrien valinnasta aina mallin jadnnoksiin liittyviin oletuksiin asti. Mallina kéytetaan

aikasarjaregressiomallia stationaarisille kulutukselle y; ja prediktoreille 7 ,,i = 1,.. .k,

k
i = Biwi+ ).
=1

Jaannokset 1, noudattavat multiplikatiivista ARMA(p, q) x (P, Q) -prosessia.

Alkuperiinen tai logaritminen sdhkénkulutus on muunnettu stationaariseksi kéayt-
tamélla d kappaletta peréttiisid erotuksia ja D kappaletta kausierotuksia. Aika-
sarjaregressiomalli saadaan palautettua alkuperiistd kulutusta kuvaavaksi malliksi
esittdmalld y; aikaisempien havaintojen ja stationaarisen kulutuksen v ja prediktorien
Tit,t=1,...,k avulla

d+12D

=0+ > Bl — > aw
j=1 i=1

Tarkastellaan kahta eri mallia eri prediktoreilla. Mallissa 1 on kéaytetty prediktoreina
prediktorien nykyarvoa ja vuoden takaisia arvoja selittdméén sahkonkulutuksen ny-
kyarvoa. Vuoden takaisia arvoja on kéytetty vain prediktoreilta, joiden vaikutuksen
uskottiin voivan olla viiveellistd. Namé& prediktorit on merkitty taulukossa {4 tahdella.
Mallissa 2 on kéytetty prediktoreina vain néiden viiveellisten prediktorien kahden
ja kolmen vuoden takaisia arvoja. Naiden liséiksi otetaan vertailumalliksi tavallinen
multiplikatiivinen ARIMA-malli kulutukselle 1,

®(B?)p(B)VViy: = O(B2)0(B)z,
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missé z; on puhdas satunnaisprosessi. Multiplikatiivinen malli on vastaava malli kuin
aikasarjaregressiomalli, mutta ilman prediktoreita. Néin ollen se on hyvéa vertailumalli
sille, onko prediktoreista hyotya sdhkonkulutuksen ennustetarkkuuteen.

Parhaan multiplikatiivisen ARIMA-mallin valinta suoritetaan ldhes vastaavasti kuin
prediktoreita sisaltdvan mallin valinta. Malli sovitetaan eri p, g, P ja () arvoilla ope-
tusaineistossa ja silld ennustetaan arvot testiaineistoon. Paras malli on se, jolle MAE
on testiaineistossa pienin. Aikasarjaregression tapauksessa parametrien méarat p, q, P
ja @ valittiin kayttamalld korjattua Akaiken informaatiokriteerié, jotta sovitettujen
mallien méaéra pysyisi laskennallisesti jarkevana. Multiplikatiivisten ARIMA-mallien
tapauksessa tédtéd rajoitusta ei tehdé. Sovitettuja malleja tulee laskennallisesti jarkeva
médri, vaikka sovitetaankin kaikki halutut multiplikatiiviset ARIMA-mallit. Téssé
on sovitettu kaikki mahdolliset multiplikatiiviset ARIMA-mallit, joille parametrien
médrien summa p + g + P + ) on péddasiassa korkeintaan seitsemén. Seitsemén pa-
rametrin jialkeen laskenta-aika alkaa kasvaa huomattavasti, eiké parametrien lisdys
yhdeksdén ainakaan esimerkkitapauksissa endé paranna MAE:ta. Toimialoilla 1,2,3,4
ja 11 on sovitettu multiplikatiivinen malli yhdeksédén parametriin asti. Toimialoille
2.4 ja 11, koska seitsemélld parametrilla saatiin pienin MAE, toimialoille 1 ja 3, jotta
vertailukuvista saatiin samanlaiset tarkemmin tarkastelluilla toimialoilla. Toimialoilla
4 ja 11 saatiin pienempi MAE kayttamalld yli seitseméd parametria.

Kaikkiaan prediktorien valinnan prosessi kestéa 15:een prediktoriin asti valittaessa
50:114 prediktorilla noin tunnin. Tuloksissa vertailumallina kdytetyn multiplikatiivi-
sen ARIMA-mallin sovittaminen korkeintaan seitsemélléd parametrilla kestad 15-20
minuuttia. Kahdeksas ja yhdeksés parametri vievét aikaa huomattavasti kauemmin,
jolloin yhteisaika yhdeksélle parametrille on noin 1,5-2 tuntia. Multiplikatiivisen
ARIMA-mallin tapauksessa valinnan voisi tehdd myos esimerkiksi tarkastelemalla au-
tokovarianssifunktion arvoja (Box et al., [2008| kpl. 9.3.2). Tésséd tapauksessa parhaan
mallin valinta on pyritty tekeméédn mahdollisimman samalla tavalla kuin prediktorien
malleille kdyttamélla opetus- ja testiaineistoa.

Kahden prediktoreita siséltdvin mallin valinta ja niiden ero liittyy sdhkonkulutuksen
ennustamiseen ja mallien kayttoon ennustettaessa. Mallin 1 prediktoreille tarvitaan
ennusteet seuraavalle yhdelle tai kahdelle vuodelle, kun halutaan ennustaa sdhkénku-
lutusta seuraavalle kahdelle vuodelle. Mallin 2 prediktorien arvot seuraavalle kahdelle
vuodelle saadaan jo havaituista, joulukuun 2012 — marraskuun 2015 arvoista, riippuen
onko prediktorin kahden vai kolmen vuoden takaisella arvolla vaikutusta sihkonkulu-
tuksen nykyarvoon. Néin ollen mallin 2 prediktorien arvoihin testiaineistossa ei liity
epavarmuutta.

Multiplikatiivista ARIMA-mallia pystytddn my6s ennustamaan pelkéstéaén sithen
mennessd havaitun sdhkonkulutuksen aikasarjan vy, perusteella. Multiplikatiivisen
ARIMA-mallin ennusteet saadaan laskettua kuten luvussa B.7.3

Tarkastellaan ensiksi toimialaa 1. Toimialan sdhkonkulutuksen aikasarja on kokonai-
suudessaan esitetty kuvassa [9] Kulutus on varsin tasaista koko aikajakson aikana,
mutta viimeisen kahden vuoden aikana kulutus on kédntynyt hienoiseen laskuun.
Taméa lasku on tapahtunut kokonaan testiaineiston aikana. Onkin mielenkiintoista
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Kuva 9: Toimialan 1 siéhkonkulutuksen aikasarja. Pystyviiva merkitsee testiaineiston
alkua.

selvittdd, osaavatko mallien antamat ennusteet ottaa huomioon kulutuksen laskun, ja
miten suuret ennustevilit mallien ennusteisiin testiaineistossa liittyvit.

Kulutuksessa on nédkyvissd hieman suurempaa kausivaihtelua vuosina 2010-2013,
kun kulutuksen trendi on korkeimmillaan. Témén takia tehdadn kulutukselle loga-
ritmimuunnos, joka tasoitaa kausivaihtelua. Kuvassa [L0| ndhd&én, ettd logaritmisen
kulutuksen log(y;) kausivaihtelu on varsin tasaista riippumatta aikasarjan tasosta.
Kulutuksessa on myos niakyvissa selkedd kausivaihtelua ja trendié, joten aikasarjan
stationaarisuusoletus ei ole suoraan voimassa. Lasketaan kausierotukset, eli tarkastel-
laan sarjaa (1 — B'?)log(y;) = log(y:) — log(y:_12), joka on esitetty kuvassa Téssé,
ja jatkossa tarkastellessa tarvittavien peréttéisten erotusten ja kausierotusten méaéraa,
perustetaan padtelmét ennen joulukuuta 2013 havaittuun osaan aikasarjasta. Joulukuu
2013 on merkitty katkoviivalla kuviin. Koska mallin valinta perustuu opetusaineistoon,
ei testiaineisto ole kdytettavissd mallin valintaan edes tarvittavien perdttiisten ero-
tusten ja kausierotusten médrien valinnassa. Tamé vastaa myos todellista tilannetta
ennustettaessa kulutusta tulevaisuuteen, kun tulevaisuuden havainnoista ei ole tietoa.

Koska kausierotusten aikasarjan arvot laskevat hieman ajan kuluessa, lasketaan
kausierotusten sarjalle viela peréattéiiset erotukset, eli tarkastellaan aikasarjaa

(1-B)(1 - Blz) log(y:) = log () — log(yi—1) — log(ye—12) + log(ye—13)-

Aikasarja on esitetty kuvassa [12| Téssd aikasarjassa ei ole nikyvissa selviaa poikkea-
vuutta stationaarisuudesta, joten valitaan kaytettéavéksi perdttiisten ja kausierotusten
madriksid =1,D = 1.

Seuraavaksi tarkastellaan mallin valintaa prediktorien méairian suhteen piirtamalla
kuvat MAE:n kehityksestéd, kun aikasarjaregressiomalliin lisétdédn yksi kerrallaan pre-
diktoreita, samaan tapaan kuin esitettiin kappaleessa[f.3] Kuvat MAE:sta prediktorien

40



log(Sahkonkulutus)
4.6 4.8
|

4.4
1

4.2

2006 2008 2010 2012 2014 2016

Vuosi

Kuva 10: Toimialan 1 logaritmisen sahkénkulutuksen aikasarja. Pystyviiva merkitsee
testiaineiston alkua.
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Kuva 11: Toimialan 1 kausierotusten aikasarja log(y;)—log(y;_12). Pystyviiva merkitsee
testiaineiston alkua.
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Kuva 12: Toimialan 1 aikasarja, josta on otettu kausierotukset ja peréttéiset erotukset,
log(y:) — log(ye—1) — log(y—12) + log(y;—13). Pystyviiva merkitsee testiaineiston alkua.
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Prediktorien maara

Kuva 13: MAE:n kehitys prediktorien mé#ran funktiona toimialalla 1, kun kayte-
tddn prediktoreina prediktorien nykyarvoja ja vuoden takaisia arvoja (malli 1) ja
kahden ja kolmen vuoden takaisia arvoja (malli 2). Liséiksi vertailumallina kdytetty

multiplikatiivinen ARIMA-malli, jossa prediktorien médrd = kéytettyjen parametrien
maara.
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mairidn suhteen on esitetty kuvassa Multiplikatiivisen ARIMA-mallin tapauk-
sessa kuvassa prediktorien maéaralla tarkoitetaan kidytettyjen parametrien maaraé
p+q+P+Q.

Kuvassa [13| ndhdéaén, ettd molemmilla prediktoreita siséltédvilla malleilla prediktorien
lisdiéminen pienentéd aluksi MAE:ta. Kun prediktoreita on lisétty mallissa 1 seitsemén
ja mallissa 2 nelja kappaletta, ei MAE en&d tadméi jilkeen pienene yhtéd selvésti
kuin pienemmilld prediktorien méaaralld. Téastéd eteenpéin prediktorien lisddminen ei
auta endd selvisti ennustevirheen pienenemiseen. Niin ollen valitaan kaytettaviksi
prediktorien mééariksi mallissa 1 seitsemén ja mallissa 2 nelja. Multiplikatiivisella
ARIMA-mallilla pienin MAE saavutetaan kahdella parametrilla. ARIMA-mallin MAE
on tissd tapauksessa noin 0.08.

Nahd&dan myos, ettd mallilla 1 saadaan pienempi keskiméarainen ennustevirhe kuin
mallilla 2. Mallissa 1 MAE on noin 0.02, kun kéytetédén seitseméé tai useampaa pre-
diktoria. Mallissa 2 MAE on noin 0.04, kun kéiytetdan neljaé tai useampaa prediktoria.
Naiin ollen mallin 1 ennustetarkkuus testiaineistossa on ollut parempi. Huomataan
kuitenkin, ettd mallissa 1 testiaineistossa prediktorien arvoina on kéytetty prediktorien
jo havaittuja arvoja joulukuusta 2013 marraskuuhun 2015, jotka eivat todellisuudessa
olisi tiedossa ennustetta muodostettaessa. Néin ollen mallin antama ennustetarkkuus
vastaa todellisuutta vain siiné tapauksessa, ettd prediktorit olisi ennustettu tdsmaélleen
oikein kyseiselle aikavilille. Kuitenkin valittaessa parhaita prediktoreita malliin tulee
kayttaa prediktorien havaittuja arvoja eiké esimerkiksi ennustaa niitd prediktorien
opetusaineistossa havaittujen arvojen perusteella. Jos prediktorien arvot testiaineistos-
sa ennustettaisiin, ennusteeseen liittyvéat virheet saattaisivat muuttaa prediktorien
riippuvuussuhdetta kulutukseen testiaineistossa. Télloin joissakin tapauksissa pre-
diktoreiksi saatettaisiin valita eri prediktorit, kuin mitka testiaineistossa havaittujen
prediktorien arvojen perusteella on valittu. Néin ollen vaikka mallin 1 ennuste testiai-
neistossa ei vastaa todellista ennustetta, kelpaa laskettu ennustevirhe prediktorien
valintaan kiytettdessd mallin 1 prediktoreita.

Muutenkin on téarked erottaa toisistaan prediktorien valinta ja valittujen prediktorien
mallin antaman ennusteen tarkkuus uudessa aineistossa. Téssé tapauksessa kaytettavét
prediktorit valitaan niiden testiaineiston ennustekyvyn perusteella. Akkiseltién voisi
ajatella, ettd menetelmilld saadaan laskettua samalla ennustetarkkuuden estimaatti
uudessa aineistossa. Kuitenkaan testiaineistossa lasketut MAE:n arvot eri prediktoreilla
muodostetuille malleille eivét ole mallien ennustetarkkuuden estimaatteja uudessa
aineistossa. Tdmaé johtuu siité, ettd malleja on sovitettu testiaineistolle useita, ja mallin
valinta perustuu ennustetarkkuuteen. Valitun mallin ennustevirhe testiaineistossa on
usein alhaisempi, kuin mallin ennustevirhe uudessa aineistossa olisi (Hastie et al., 2008,
kpl. 7.4). Téassa tyossa keskitytaan valitsemaan malli, jolla tulevia kulutuksia voidaan
ennustaa, mutta ei oteta kantaa, paljonko valitun mallin keskimé&érédinen ennustevirhe
esimerkiksi seuraavalle kahdelle vuodelle on.

Mikéli halutaan estimoida parhaan mallin keskiméédrainen ennustevirhe aineistossa,
tulisi aineisto jakaa kolmeen osaan. Ensimméiset kaksi osaa ovat opetus- ja testiai-
neisto, jotka vastaavat téssd tutkielmassa kéytettyja opetus- ja testiaineistoa. Kolmas
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osa on niin kutsuttu validointiaineisto, jona voisi kidyttdd kahta seuraavaa vuotta
testiaineiston loppumisen jilkeen (Hastie et al.| [2008). Kun kdytettdva malli on valit-
tu, voidaan keskimééiriista ennustevirhetté estimoida validointiaineistossa tekemélla
ennuste validointiaineistolle samalla tapaa kuin testiaineistolle téssa tutkielmassa, kayt-
tden opetusaineistona yhdistettyé opetus- ja testiaineistoa ja prediktoreina valittuja
prediktoreita.

Téssé tapauksessa mielenkiinnon kohde oli kuitenkin parhaan ennustemallin valinta.
Téhén opetus- ja testiaineisto riittda hyvin. Kédntopuolena keskiméiriiselle ennuste-
virheelle ei saada estimaattia. Aineistoa ei kuitenkaan haluta pilkkoa kolmeen osaan,
silld talloin opetusaineiston pituus olisi vain seitsemén vuotta, joka on varsin lyhyt ai-
ka. Nyt kédytettdessd vain opetus- ja testiaineistoa, saadaan opetusaineiston pituudeksi
yhdeksén vuotta.

Tarkastellaan seuraavaksi ennustetta testiaineistossa tarkemmin. Prediktorien valin-
taan kaytetty MAE mittaa kulutuksen ennusteen etéisyytta havaitusta sahkonkulu-
tuksesta. Se ei kuitenkaan esimerkiksi ota huomioon, onko ennusteen poikkeamissa
johdonmukaisuutta, kuten ovatko poikkeamat aina ylos- tai alaspiain. MAE ei myos-
kédn ota kantaa mallin sopivuuteen opetusaineistoon.

Kuvassa on piirretty ennusteet testiaineistossa molempien mallien tapauksessa.
N&hd&an, ettd mallin 1 ennustevélit ovat huomattavasti pienemmét kuin mallin 2.
Néin ollen malli 1 sopii opetusaineistoon paremmin. Tarkasteltaessa ennusteen virhetté
testiaineistossa, kummassakaan ennusteessa ei ndy systemaattisuutta ennustevirheess,
vaan ennusteet ovat molemmilla puolilla oikeaa kulutusta varsin tasaisesti. Molemmilla
ennusteilla vuoden 2015 kesén ennuste on hieman liian alhainen.

Multiplikatiivisen ARIMA-mallin ennusteet ovat tésséd tapauksessa hieman muita
huonommat. Liséksi ennuste on systemaattisesti korkeampi kuin oikea kulutus. Tamé
ei kuitenkaan ole yllattavaa, silla kyseiselld toimialalla kulutus on laskenut selvésti
kahden viimeisen vuoden aikana ja kulutuksen lasku on kokonaan testiaineistossa.
Taméa onkin ARIMA-mallille hankala ennustaa.

Myos ennustevilit ovat huomattavasti suuremmat kaytettdessd multiplikatiivista
ARIMA-mallia. Tamé& johtunee siité, ettd valitussa mallissa on kéiytossa vain kaksi
parametria. Tédten malli ei sovi opetusaineistoon yhté hyvin kuin aikasarjaregressio-
mallit.

Tarkastellaan vield jadnnosten z; korreloimattomuus- ja normaalijakautuneisuusole-
tuksia opetusaineistossa. Jadnnosten autokorrelaatiokuvat ja kvantiilikuviot on piir-
retty kuvissa [15] ja Jadnnosten ollessa korreloimattomia, tulisi autokorrelaatioiden
p(T) olla likimain nollia. Kuvaan on piirretty 95 % ennustevilit autokorrelaatioil-
le, mikéli oletus jadnnosten korreloimattomuudesta on voimassa. Téssé tapauksessa
autokorrelaatiot ovat prediktorien malleissa viiveilla 7 = 1,...,20 ennustevélien si-
salla. Ljung-Box-Piercen testin mukaan testisuureen arvot ovat vertailujakauman
suuremmasta paéstd malleilla 1 ja 2 (malli 1: Q = 16,61,df = 10,p = 0.083, malli
2: Q) = 21.68,df = 13,p = 0.061). Multiplikatiivisen ARIMA-mallin osalta nelja
autokorrelaatiota on suurempia kuin luottamusvéili +1.964/n, missid n on jadnnosten
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Kuva 14: Mallien antamat ennusteet toimialalle 1 testiaineistossa. Sininen viiva on
piste-ennuste kulutukselle. Liséksi on piirretty 80 ja 95 % ennustevélit. Punainen viiva
on testiaineistossa havaittu kulutus. A5
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Kuva 16: Standardoitujen jédnnosten kvantiilikuviot eri malleilla toimialalla 1.

lukumééréa (Brockwell ja Davis| 2002, kpl. 1.6). Tama4 viittaa siihen, ettd mallin ja&n-
nokset eivit ole korreloimattomia. Myos Ljung-Box-Piercen testin mukaan testisuureen
arvo on varsin suuri jakaumaoletukseen ndhden (Q =41.69,df = 18,p = 0.001). Néin
ollen mallin sopivuus aineistoon ei ole selvaa.

Jadnnosten normaalijakautuneisuuden tutkimiseksi piirretdéan kvantiilikuviot standar-
doiduista jéannoksisté z; /6. Oletuksen perusteella jérjestettyjen jadnnosten z(y, . . . , Z(n)
ja jadnnosten teoreettisten odotusarvojen avulla piirretyn hajontakuvion pisteiden tuli-
si olla likimain suoralla y = x. Kuvassa[I6suora y = x on piirretty havainnollistamaan
jaannosten eroa suorasta. Kaikissa tapauksissa jadnnokset asettuvat varsin hyvin
suoralle. Néin ollen myoskaan oletusta mallien jadnnosten normaalijakautuneisuudesta
ei tarvitse kyseenalaistaa.

Tarkastellaan seuraavaksi toimialaa 2. Toimialan 2 aikasarja on piirretty kuvassa [17}
Myos téssé tapauksessa nayttaa siltéd, ettd kulutuksen vaihtelu on suurempaa vuosina
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Kuva 17: Toimialan 2 sdhkonkulutuksen aikasarja. Pystyviiva merkitsee testiaineiston
alkua.

2008-2012, kun kulutus on muutenkin suurempaa. Néin ollen kidytetddn analyysissé
logaritmista kulutusta, joka on esitetty kuvassa [I8]

Kulutuksessa on havaittavissa selkedhko kausittainen vaihtelu ja trendi, joten séh-
konkulutuksen aikasarja ei itsessdén ole stationaarinen. Koska kulutuksessa on kausi-
vaihtelua, tarkastellaan ensin kausierotusten aikasarjaa log(y;) — log(y;_12), joka on
esitetty kuvassa [I9, Kausierotusten sarjassa on néhtévissi selked trendi, joten otetaan
téssikin tapauksessa peréttéiiset erotukset. Aikasarja, josta on otettu seké peréttéiiset
ettd kausierotukset, on esitetty kuvassa Perattéisten ja kausierotusten aikasarja
log(y:) —log(yi—1) —log(yi—12) +1og(y:—13) el osoita selkedd poikkeamaa stationaarisuu-
desta trendin tai kausivaihtelun suhteen. Néin ollen valitaan kiytetéviksi peréttiisten
ja kausierotusten méériksi toimialalla 2 d =1 ja D = 1.

Toimialalla 2 prediktorien mééréan valinta ei ole aivan yhté selkeéd kuin toimialalla
1. Mallin 1 tapauksessa valittiin kédytettaviksi viittd ja mallin 2 tapauksessa kuutta
prediktoria. Kuten kuvasta [21] ndhd&éin, mallin 2 tapauksessa MAE pienenee koko
ajan prediktorien méa#ran kasvaessa. Ei ole selvdd, tulisiko valita kuuden sijasta
esimerkiksi kymmenen tai 15 prediktoria, koska MAE laskee koko ajan prediktorien
maéaarad lisattaessé. Talla kertaa padadyttiin kuuteen, koska kuuden prediktorin jélkeen
MAE:n laskee tdmén jalkeen yhden prediktorin lisddmiselld vihemmén kuin taté
aiemmin. ARIMA-mallin tapauksessa valitaan parametrien mééréksi seitsemén, silla
MAE vihenee suhteellisen tasaisesti seitsemadn parametriin asti.

Ennusteet testiaineistossa on esitetty kuvassa[22] Prediktorien mallien ennusteet osuvat
jélleen hyvin kohdalleen, mallissa 2 ennusteet ovat systemaattisesti hieman liian suuria.
Myo6s multiplikatiivisen ARIMA-mallin ennusteet ovat téssékin tapauksessa hieman
litan suuria. Myo6s téssé tapauksessa kulutus on laskenut, mutta erona toimialaan 1
laskua on ollut myods opetusaineiston lopussa. Téssé tapauksessa multiplikatiivisen
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Kuva 18: Toimialan 2 logaritmisen siahkénkulutuksen aikasarja. Pystyviiva merkitsee
testiaineiston alkua.
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Kuva 19: Toimialan 2 kausierotusten aikasarja log(y;)—log(y;_12). Pystyviiva merkitsee
testiaineiston alkua.

48



-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
1 1 1

(1-B)(1-B"12) log(Séhkdnkulutus)

-0.15

-0.20

2006 2008 2010 2012 2014 2016

Vuosi

Kuva 20: Toimialan 2 aikasarja, josta on otettu kausierotukset ja peréttéiset erotukset,
log(y:) — log(ye—1) — log(y—12) + log(y;—13). Pystyviiva merkitsee testiaineiston alkua.
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Prediktorien maara

Kuva 21: MAE:n kehitys prediktorien méaaran funktiona toimialalla 2, kun kéayte-
tddn prediktoreina prediktorien nykyarvoja ja vuoden takaisia arvoja (malli 1) ja
kahden ja kolmen vuoden takaisia arvoja (malli 2). Liséiksi vertailumallina kdytetty
multiplikatiivinen ARIMA-malli, jossa prediktorien médrd = kéytettyjen parametrien
MAHTE.
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ARIMA-mallin ennustevilit ovat jo ldhes samankokoiset kuin mallissa 2. Mallin 1
ennustevilit ovat odotusten mukaisesti hieman kapeammat.

Jadnnoksissd on nahtavissa hieman poikkeavuutta normaalijakautuneisuudesta. Kuvas-
sa [23] on piirretty jadnnosten kvantiilikuviot. Varsinkin mallissa 1 ja ARIMA-mallissa
absoluuttisesti suurimmat jadnnokset eivit osu aivan suoralle y = . Molemmissa
malleissa varsinkin suurimmat ja positiiviset jadnnokset ovat hieman liian suuria
normaalijakautuneisuusoletukseen ndhden. Kuitenkin muuten jainnokset asettuvat
melko hyvin suoralle.

Kuvassa [24] ndhdd4n mallien jéédnnosten autokorrelaatiot viiveilld 0-20. Mallissa 1
kolme autokorrelaatiota on suurempaa kuin 95 % luottamusvéili autokorrelaatioille
on. Mallin 1 ja&énnosten korreloimattomuus ei ole selviaa tarkasteltaessa autokorrelaa-
tioita. Mallissa 2 ja ARIMA-mallissa autokorrelaatiot néyttaisivat asettuvan hyvin
luottamusvélien sisdén.

Ljung-Box-Piercen testin mukaan mallin 1 jadnnosten autokorrelaatiot poikkeavat
selvéasti riippumattomuusoletuksesta (Q = 31.02,df = 13,p = 0.003). Mallin 2 ja
ARIMA-mallin tapauksessa testisuureen arvot ovat todennikodisemmin jakaumastaan
(malli 2: Q = 16.02, df = 12,p = 0.19, ARIMA-malli: Q = 22.00,df = 13,p = 0.055).

Tarkastellaan vield kolmatta toimialaa. Toimialan 3 sahkonkulutus on esitetty ku-
vassa [20] Téssdkin tapauksessa analyysiin on kdytetty logaritmista sahkonkulutusta,
mutta logaritmimuunnoksen tarve ei ole yhta selkeéd kuin aikaisemmissa tapauksissa.
Alkuperéinenkin kulutus voisi olla analyysiin sopiva. Logaritminen kulutus on esitettu

kuvassa 26

Mydoskadn kulutuksen kausittainen vaihtelu ei ole yhté selkedé kuin kahdessa aikaisem-
massa tapauksessa. Kuitenkin sarjassa on hienoinen kasvu ajan kuluessa, ja jonkinlaista
kausivaihteluakin on, joten aikasarja ei ole suoraan stationaarinen. Téassédkin tapauk-
sessa paddytaan perattaisille ja kausierotuksille valitsemaan d = 1, D = 1. Osa predik-
toreista sisiltda selvad kausivaihtelua, joten prediktorien saamiseksi likimain statio-
naarisiksi, on otettava kausierotukset. Koska prediktorien ja sdéhkonkulutuksen vélinen
suhde halutaan pitdd samana, otetaan myos sahkonkulutuksen aikasarjasta kausie-
rotukset. Mikili kiytetddn pelkkad sahkonkulutuksen aikasarjaa, voisid =1, D =0
olla myos toimiva valinta. Kuvassa 29| esitetty aikasarja log(y;) — log(y;—1) ei poik-
kea selvisti stationaarisuudesta. Kuitenkin tésséd tapauksessa myos ARIMA-mallin
tapauksessa on kdytetty peréttéisille ja kausierotuksille d =1, D = 1.

Tarkastellessa MAE:a prediktorien méérian suhteen, huomataan etté prediktorien méaé-
rin lisdykselld ei saada suurta parannusta MAE:en. Mallissa 2 valitaan kaytettaviksi
vain kahta prediktoria ja mallissa 1 viittd. Mallien erot MAE:n suhteen ovat hyvin
pienet. My6s multiplikatiivisella. ARIMA-mallilla saadaan lahes samansuuruinen MAE.
Néin ollen voi sanoa, etté téssd tapauksessa prediktoreilla ei saada hyotya kulutuksen
ennustamiseen ainakaan MAE:n suhteen.

Ennustekuvasta [31] ndhdédn, ettd molemmat ennusteet testiaineistossa osuvat jilleen
varsin hyvin kohdalleen. Téassé tapauksessa kuitenkin malliin 2 liittyvat ennustevélit
ovat kapeammat, joten malli 2 sopisi opetusaineistoon paremmin kuin malli 1. My6s
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Kuva 22: Mallien antamat ennusteet toimialalle 2 testiaineistossa. Sininen viiva on
piste-ennuste kulutukselle. Liséksi on piirretty 80 ja 95 % ennustevélit. Punainen viiva
on testiaineistossa havaittu kulutus. 51
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Kuva 23: Standardoitujen jadnnosten kvantiilikuviot toimialalla 2.
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Kuva 24: Jadnnosten z, autokorrelaatio viiveilld 0-20 kuukautta toimialalla 2.
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Kuva 25: Toimialan 3 sidhkonkulutuksen aikasarja. Pystyviiva merkitsee testiaineiston
alkua.
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Kuva 26: Toimialan 3 logaritmisen sdhkonkulutuksen aikasarja. Pystyviiva merkitsee
testiaineiston alkua.
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Kuva 27: Toimialan 3 kausierotusten aikasarja log(y;)—log(y;_12). Pystyviiva merkitsee
testiaineiston alkua.
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Kuva 28: Toimialan 3 aikasarja, josta on otettu kausierotukset ja peréttéiset erotukset,
eli log(y,) — log(yi—1) — log(yi—12) + log(y;_13). Pystyviiva merkitsee testiaineiston
alkua.
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Kuva 29: Toimialan 3 perittéisten erotusten aikasarja log(y;) — log(y;—1) Pystyviiva
merkitsee testiaineiston alkua.
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Kuva 30: MAE:n kehitys prediktorien mé#ran funktiona toimialalla 3, kun kayte-
tddn prediktoreina prediktorien nykyarvoja ja vuoden takaisia arvoja (malli 1) ja
kahden ja kolmen vuoden takaisia arvoja (malli 2). Liséksi vertailumallina kdytetty

multiplikatiivinen ARIMA-malli, jossa prediktorien méaria = kaytettyjen parametrien
maara.
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multiplikatiivisen ARIMA-mallin ennuste on hyvin samankaltainen mallin 1 ja 2
ennusteiden kanssa seké piste-ennusteen ettd ennustevilien suhteen tarkasteltuna.

Jaannosten kvantiilikuviot kuvassa [32| nayttavit kaikkien mallien tapauksessa melko
hyviltd. Myos jadnnosten autokorrelaatiot kuvassa |33 osuvat yhtd mallin 1 ja mallin
2 piikkid lukuun ottamatta hyvin ennustevilien sisdpuolelle. Myoskaan Ljung-Box-
Piercen testi ei anna aihetta kyseenalaistaa jiddnnosten riippumattomuutta, (malli 1:

Q =22.32,df = 14,p = 0.072, malli 2: Q = 14.04,df = 15, p = 0.52, ARIMA-malli:

Q =15.29,df = 13,p = 0.289).

Tarkastellaan vield yleisesti muitakin toimialoja ja mallien eroja ennustetarkkuudessa.
Taulukossa [p| on esitetty mallien ennustekyky eri toimialoilla MAE:n suhteen. Joka
toimialalla pienin MAE on lihavoitu. Toimialoilla 15-17 on MAE laskettu oikealle
kulutukselle, jolle keskiarvo on 100. Muilla toimialoilla on kéytetty logaritmista
kulutusta MAE:n laskentaan. Koska logaritmiset arvot ovat selvésti pienempié, on
MAE pienempi toimialoilla, joissa MAE on laskettu logaritmiselle kulutukselle.

Huomataan, ettd MAE:n mielessd malli 1 on suurimmalla osalla toimialoista paras.
Kuitenkin viittd (toimialat 1,2,6,8 ja 12) toimialaa lukuunottamatta mallit 1 ja 2
ovat ldhes yhta hyvia MAE:n suhteen. Malli 1 on mallia 2 parempi néistéd neljalla
toimialalla. Arima-malli on jonkin verran huonompi kuin molemmat prediktorien
mallit toimialoilla 1,2,8,11,13,16 ja 17. Vastaavasti ARIMA-malli ja malli 2 ovat
mallia 1 parempia toimialalla 12. Toimialalla 8 malli 1 on muita malleja parempi.
Muilla toimialoilla mallit ovat ldhes yhtd hyvid. Témén tarkastelun perusteella osalla
toimialoista prediktorien kaytostéd voisi olla hyttya ennustettaessa toimialoittaista
sdhkonkulutusta. Suurta haittaa prediktoreista ei ole yhdelldkédén toimialalla.
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Kuva 31: Mallien antamat ennusteet toimialalle 3 testiaineistossa. Sininen viiva on
piste-ennuste kulutukselle. Liséksi on piirretty 80 ja 95 % ennustevélit. Punainen viiva

on testiaineistossa havaittu kulutus. 57
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Kuva 32: Standardoitujen jadnnosten kvantiilikuviot toimialalla 3.
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Kuva 33: Jadnnosten z, autokorrelaatio viiveilld 0-20 kuukautta toimialalla 3.
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Taulukko 5: Eri mallien vertailu toimialoittain. Jokaisella toimialalla pienin MAE on

lihavoitu.
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6 Pohdinta

Tyossé esitettiin eréds tapa ennustaa toimialojen sdhkonkulutusta kayttamalla apuna
muita aikasarjoja. Aikasarjojen vaikutuksia sdhkonkulutukseen mallinnettiin aikasarja-
regression avulla. Tavoitteena oli valita parhaat selittdvit aikasarjat ja niiden méaaré
suuresta joukosta siten, ettd ennuste olisi tarkka. Selittéavien prediktoreiden valinta
toteutettiin jakamalla aineisto opetus- ja testiaineistoon ja vertaamalla prediktorien
mallien ennustekykya testiaineistossa.

Tutkielmassa huomattiin, ettei sopivan prediktorien mééréin valinta ole aina selvaa. Jos-
kus prediktorien mé#ran lisidminen auttaa aina ennusteen tarkkuuden paranemiseen.
Kayttéessa prediktoreita, joiden arvot tulee ennustaa kulutusennusteen muodostami-
seksi, prediktorien méa&ran lisédminen lisdd sahkonkulutuksen mallin epdvarmuutta,
kun tarvitaan ennusteet useammalle prediktorille. Téllaisissa tilanteissa olisi 16ydetta-
vé prediktorien méaré, jolla ennusteen tarkkuus on hyvéa, mutta prediktorien méara
pysyy vield pienené. Tutkielmassa ei ole otettu tarkemmin kantaa sopivaan méaraan
prediktoreita. Tahén tulisi jatkossa kehittdd tarkoituksenmukainen ratkaisu.

Séhkonkulutusta mallinnettiin kdyttamalla selittdjind kansantalouden ja toimialan
taloudelliseen kehitykseen, lampdétilaan ja viikonpdaiviin liittyvid prediktoreita. Osasta
prediktoreista kaytettiin myos vuoden tai useamman vuoden takaisia arvoja. Néiden
prediktorien vaikutuksen ajateltiin voivan olla viiveellistid. Jélkikéteen ajateltuna
rajausta viiveellisten prediktorien valintaan ei ole syyta tehda téssa vaiheessa, vaan
viiveellisind prediktoreina voisi kdayttaa lampotilaa ja viikonpaivamuuttujia lukuun
ottamatta kaikkia kiytossa olevia prediktoreita.

Kokonaisuudessa aikasarjaregressiomalli toimi pAd&osin hyvin ennustettaessa toimia-
lojen kulutusta testiaineistossa. Prediktorit, joiden arvoja joudutaan ennustamaan,
tuovat ennusteeseen epavarmuutta. Mikéli mallia varten ennustetaan useita predik-
toreita, prediktorien ennustamisessa tulisi myos ottaa huomioon prediktorien viliset
riippuvuussuhteet. Sahkonkulutusta ennustettaessa on helpompi kiayttia prediktoreita,
joita ei tarvitse ennustaa, mikéli niiden avulla tehdyn mallin ennustekyky testiaineis-
tossa on ldhelld mallia, jossa prediktorien arvoja tulisi ennustaa. Téllaisia ovat muun
muassa tissa tutkielmassa kéaytetyt viiveelliset prediktorit ja viikonpaivamuuttujat.
Niiden arvoihin ennustevélilla ei liity epdvarmuutta, joten ennusteen ennustevélit
ovat todenmukaiset.

Taytyy muistaa, ettd opetus- ja testiaineiston perusteella tehty mallin valinta ei tuo
tietoa mallin keskimé&draisestd ennustevirheestd. Kuitenkin ennustemallin valintaan
tahéan asti olemassa olevan tiedon perusteella menetelmé sopii hyvin.

Mallin jatkokehitys on mahdollista monella eri tapaa. Automaattisuutta prediktorien
médran valintaan ja malliin liittyvien oletusten tarkasteluun voi tehda. Prediktorien
joukkoa voi muuttaa tarpeen mukaan. Myos esimerkiksi mallinvalintakriteerié voidaan
tarkentaa ennustemallin kayttotarkoituksen perusteella. Kuukausittaiseen kulutukseen
liittyva kuukausien pituuden vaihtelusta johtuvaa kausivaihtelua on mahdollista
hallita skaalaamalla jakamalla kulutukset ennen analyysia kuukauden pituudella.
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