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1. Johdanto

Témin tutkimuksen aihe on léhtenyt liikkeelle Jacobson, Vredin ja Warne '‘Com-
mon Trends and Hysteresis in Unemployment' tutkimuksesta vuodelta 1994. Tut-
kimuksessa kisiteltiin yleisen trendin ja lyhytaikaisten shokkien vaikutusta tyot-
tomyyteen kidyttien metodina yhteisintegroituvuus-analyysid. Tutkimuksen koh-
demaina olivat Ruotsi, Norja ja Tanska ja tutkimusaineisto oli kerétty noin reilun
kahdenkymmenen vuoden ajalta, padttyen vuoteen 1990. Tutkimuksessa ei ollut
mukana Suomi. Tdma4 heritti timén tutkimuksen tekijén mielenkiinnon: Miksei
Suomi Skandinavian ja erityisesti pohjoismaana ollut mukana tutkimuksessa?
Koska vastaavat tutkittavat aikasarjat 16ytyisivit myoskin kotimaisesta aineistosta,
paitettiin kokeilla yhteisintegroituvuus-analyysia Suomen aineistolla. Edelld mai-
nitusta tutkimuksesta poiketen tima tutkimus rajoittuisi ainoastaan yhteisinte-
groituvuus-vektoreiden olemassaolon médrittelyyn.

Timai tutkimus tehddén padasiassa tilastolliselta pohjalta ja se on suoritettu
paidkohdittain seuraavasti. Luvussa 2 esitelldén yhteisintegroituvuus-teoriaa siten,
ettd kdydain tiiviisti lapi vektori autoregressiivisen (VAR) mallin muodostami-
nen. Yhteisintegroituvuus-relaatioiden muodostaminen kiydéin 14pi myds yksin-
kertaistetun esimerkin avulla. Luvussa 3 esitelliéin monimuuttujaisen yhteisinte-
groituvan systeemin yhteisintegroituvuus-relaatioiden ratkaisemiseksi ns. Johan-
sen menetelmi, joka perustuu suurimman uskottavuuden estimointiin. Yhteisinte-
groituvuus-analyyseissi kiytettavit yleisimmit hypoteesimallit esitelldén luvussa
4 yksinkertaistettujen esimerkkien avulla. Luvussa 5 esitelldin tutkimusaineisto ja
sen ARIMA-mallisovellukset muuttujittain. ARIMA-analyysi on mukana, koska
sen tuloksista saadaan tietoa kunkin mukana olevan muuttujan ominaisuuksista.

Erityisesti oltiin kiinnostuneita 1. differenssin vaikutuksista muuttujien stationaa-



risuuteen sekid mahdollisten trendien ja kausimuuttujien esiintymisesté tutkittavas-
sa datassa. Luku 6 siséltdd tutkimusaineiston yhteisintegroituvuus-tarkastelut, jot-
ka on suoritettu ekonometrisella tietokoneohjelmistolla PcFiml 8.0. Samassa lu-
vussa on myos pyritty esitteleméin PcFiml 8.0:n ominaisuuksia analysoida tutki-
musaineistoa ja, mikéli aineisto sen mahdollistaa, mallintaa yhteisintegroituvuutta.
Tdmin tutkimuksen perusteella havaintoaineistolle ei pystytty médritteleméén

tilastollisesti tai ekonometrisesti perusteltuja yhteisintegroituvuus-vektoreita.



2. Yhteisintegroituvuudesta

2.1. Teoreettinen malli

Yhteisintegroituvien muuttujien tutkimuksissa on tutkijalla Grangerin uudelleen
esitys-teorian (representation theory) (Engle ja Granger 1987) perusteella mah-
dollisuus valita esitysmallinsa kolmesta isomorfisesta muodosta: vektori autore-
gressiivinen (VAR), virheenkorjaus (ECM) ja liukuva keskiarvo (MA). Néistid
esitysmuodoista ehké kaytetyin on ollut ECM (error correction model). Sen etuna
on ollut mahdollisuus eritell3 pitkén- ja lyhyen aikavilin mallit. MA (moving ave-
rage) esitystd on pidetty varsin luonnollisena liht6kohtana mikéli analysoitavien
muuttujien kovarianssit ovat olleet stationaarisia ensimmiéisen differensoinnin
jilkeen. Jacobson ym. (1994) olivat kuitenkin pédtyneet kiyttiméaéin vektori auto-
regressiivista mallia (VAR), jossa on yhteisintegroituneet muuttujat. VAR-malliin
perustuen he muodostivat ns. yleisen trendi mallin, jossa ei-stationaariset sarjat
hajotetaan stationaariseen osaan ja stokastiseen trendi-osaan. Mallivalinnan pe-
rusteluna pidettiin mm. sitd, ettd muuttujat, joita tillaisissa tutkimuksissa yleensé
oli pidetty eksogeenisina, olisikin pidettivi endogeenisina (tyon tarjonta ja tuotta-

vuus erityisesti).



2.2, Vektori autoregressiivinen malli ( VAR )

Lihdetiin liikkeelle p-ulotteisesta VAR-mallista (Johansen & Juselius 1990),
Y, =ILY,_ +.+IIY_ +u+yD,+¢, t=1,.,T 2.1

jossa Y, on px1 stokastisten muuttujien vektori, Y_,,,..., Y, ovat viiveitd,
€5...,€p ovat i.i.d.N(0,Z). p on vakioista muodostuva vektori ja D, ovat kes-
kistettyjd kausivaihtelu dummy-muuttujia, jotka summautuvat nollaksi koko vuo-
den osalta. Neljdnnesvuosiaineiston ollessa kyseessi malli sisiltdd kolme dummy-
muuttujaa ja yhden vakiotermin.

Vektori g ja matriisit (y,I1,,...,I1,,Z) siséltivit VAR prosessin parametrit.
Téstd seuraa, ettéd p-ulotteisessa prosessissa on Tp havaintoa ja
p+3p+kp® +p(p+1)/2 parametria.

Koska taloustieteelliset aikasarjat ovat usein ei-stationaarisia prosesseja,
VAR-mallit ovat yleensi esitetty ensimmadisend differenssind. Kiytetdin merkin-
tdd A = 1-L, jossa L on viive-operaattori. Malli (2.1) kirjoitetaan nyt uudelleen

ensimmaisen differenssin VAR-mallina, lukuun ottamatta termié ITY,_,

AY, =T AY,_ +.+T,AY, ,, +1IY_, +p+yD, +&, t=1,..T,  (22)

t-1
jossa

= —I+IL+..+IL  (i=1,.k1) 2.3)

1



ja
N=-1-II,-..-I1,). (2.4)

Huomio kiinnitetdin nyt erityisesti kerroinmatriisiin I1 ja sithen mahdollisesti
sisdltyvadn pitkén aikavilin informaatioon tutkittavasta datasta. Matriisin IT as-

tetta tutkimalla paadytdén kolmeen eri tapaukseen (Johansen, 1991)

(i) Aste (IT) = p, ts. matriisi on tdysi, jolloin vektori prosessi Y,
olisi stationaarinen.

(ii) Aste (IT) = O, ts. matriisi on nollamatriisi ja (2.2) malli olisi nyt
perinteinen differensoitu vektori aikasarjamalli (VAR).

(iii) 0 < Aste (IT) = r <p, jolloin on olemassa p X r matriisit o ja

niin, etti IT = of".

B :n parametreja sanotaan yhteisintegroituvuus vektoreiksi, o, :n parametreja voi-
daan tulkita yleisen trendin kertoimiksi. Yhteisintegroituvilla vektoreilla 3 on seu-
raava ominaisuus; B°Y, on stationaarinen, vaikka Y, itse olisi ei-stationaarinen.
Till6in mallia (2.2) voitaisiin kutsua virheenkorjausmalliksi (ECM) (Engle ja

Granger 1987).

Yhteisintegroituvuus hypoteesiksi, jolla testataan montako yhteisintegroitu-

vuus vektoria tulee olla, valitaan
H,(r):Tl=af, (2.5)

missd o0 ja B ovat pXr matriiseja.



Lisdksi voidaan tutkia p:n, o :n ja B :n kertoimien vilistd lineaarisuutta ja
erityisesti vakiotermin W sekd matriisin IT asteen vilisté relaatiota. Jos II on ra-
joitettu, niinkuin mallissa (2.4) ja | # 0, niin ei-stationaarisella prosessilla Y, on
lineaarinen trendi ja kertoimet, jotka ovat :n funktioita ainoastaan o, pt:n kaut-
ta. o, on p X (p —r) tdysiasteinen matriisi siten, ettd oo, =0. Lineaarisen tren-
din puuttumista testaava hypoteesi on tilldin p = af}, tai o, it = 0. Hypoteesien
testauksen kannalta on hyvin tirkedi tehdid péitos siitd onko ei-stationaarisessa
prosessissa lineaarinen trendi vai ei, sillé testisuureiden asymptoottiset jakaumat
ja estimaattorit valitaan tdmin padtoksen perusteella. Vakiotermin ja lineaarisen
termin rajoitteista tarkemmin Johansen ja Juselius (1991).

Asioiden yksinkertaistamiseksi esitetddn malli (2.2) seuraavilla oletuksilla:
viiveeksi sovitaan k = 2, y = 0 ja aikasarjojen lukumiériksi p = 2, differoinnin

jilkeen malli nayttidé seuraavalta

AY, =T\,AY_ +TIY_, +u+¢,, €, ~NID,(0,%) (2.6)

ja kun se muutetaan matriisimuotoon saadaan

A A £
Ay2t Ay2 -1 Yalia H, 82:
Mikiili yhteisintegroituvuus relaatioita 16ytyy, néditd on joko yksi (r = i) tai kaksi

(r = 2). Tarkastellaan IT-matriisin (IT = 0ff ) osalta ensiksi tilannetta, jossa relaati-

oita on vain yksi. Tall6in

ol el

[“‘][ﬂ,yﬁﬂzyz]. 2.8)
a,



Mikili on olemassa varma a priori tieto jonkun muuttujan kuulumisesta yhteisin-

tegroituvuus relaatioon, voidaan tdssd yhteydessi suorittaa standardisointi ko.

muuttujan suhteen. Juselius (1991) suositteleekin néin tehtiviksi, joskin tarpee-

tonta standardisointia tulisi luonnollisesti vilttdi. Tédssd esimerkiksi standardoi-

daan y1:n suhteen, jolloin § kerrotaan 1/B1:1la ja o kerrotaan B1:114. Tdmin jil-

keen yhteisintegroituvuus-vektori voidaan

heend, y, - y;:

N +{(ﬁ2/ﬁ1)J’2}a

esittdd pitkén aikavilin tasapainovir-

(2.9)

missi y; =—{(B,/ B, )y, } on ns. pitkin aikavilin vakaan kehityksen relaatio (long-

run steady-state relation). Vastaavasti, jos

5 %L

relaatiota saadaan

ﬂll ﬂ21
ﬂlZ ﬂ22

o,

[aZI

Jos nyt merkitién

a;,
Oy

a] 1
a21

N
Vs

Buyy +Bauy, =ci
ja

Byy + B2y, =ciy,

[2H

niin saadaan

|

a, o ci, +a,ci,

a21

a,
(2453

ciy

ci, 0, Cly + Oy

kyseessd on kaksi yhteisintegroituvuus-

|

By + By,
By + By,

@,
ay

] . (2.10

2.11)

|



jossa on kaksi yhteisintegroituvuus-relaatiota. Liséksi yhtiloistd (2.10) ja (2.11)

padstidn monipuolisten hypoteesien muodostamiseen.
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3. Suurimman uskottavauden (SU) estimoimista

Johansen (1995) ja Johansen & Juselius (1990) ovat esittéineet SU-menetelméén
perustuvan tavan selvittid monimuuttujaisen yhteisintegroituvan mallin yhteis-
integroituvuus-avaruuden dimensio. He ovat esittéineet julkaisussaan myos uskot-
tavuussuhteeseen perustuvat testit, joilla empiirisesti voidaan selvittidé yhteisinte-
groituvien vektoreiden lukumiri (r) .

Pitk#n aikavilin yhteisintegroituvuus-relaatioiden tutkimiseen ei-
stationaarisilla muuttujilla on pitké4n kéytetty Englen ja Grangerin (1987) esitti-
miid kaksi vaiheista metodia. Tédssd metodissa yhteisintegroituvan vektorin para-
metrit ensiksi estimoidaan PNS-regressiolla ja toisessa vaiheessa niin saatuja pa-
rametreja kiytetdin virheenkorjausmuodossa (ECM). Kaksi vaiheisessa metodissa
tutkitaan siis ainoastaan yhti yhteisintegroituvuus-vektoria kerrallaan. Johansenin
metodissa on mahdollista tutkia koko yhteisintegroituvuus-vektoriavaruutta sa-
manaikaisesti ja perusteellisemmin. Lisdksi hypoteesien testaus ja identifiointi
ovat Johansenin metodissa suoraviivaisempia.

Lihtokohtana on edellé esitetty rajoittamaton malli (2.2)

AY, =AY, +.+[ AY ., +IIY_ +pu+yD, +¢,.

Merkitdén nyt
Z,, =AY, 3.1
Z,=[AY, .. AY., D, 1] (.2)

Z. =Y, . (33)
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Vastaavasti, kuin Z,,, pakataan myos I,...,I,_,, ¥ ja i . Merkitdan tatd T :lla.
r=[I, .. T, v u. (3.4)

Vektorin Z,, dimensio on p(k —1)+/+1 ja matriisin I" dimensio on
pX(p(k=1)+17+1). Termi p(k —1) ilmoittaa viivéistettyjen differenssien luku-
médrén, / keskistettyjen kausimuuttujien lukuméirin ja 1 on vakio. Néilld merkin-

n6illd malli (2.2) saadaan muotoon
2, =TZ,+I1Z,, +¢, t=1,."T). 3.5)

Kerrotaan molemmat puolet Z’;:lla, saadaan

T T T
2 ZyZy = FZ 2,7, + Hz Z.Z, (3.6)
t=1

t=1 t=1

Merkitiin momenttimatriisia

T
Mij = T_IEZitzjt , (l,J =0,1,k). (3.7)

t=1
Yhtilo (2.7) voidaan kirjoittaa nyt muodossa
M, =TM,, +1IM,, (3.8)
tai

() = My M} -TIM M;]. (3.9)



Téstéd padstddn jadnnosten madrittelyyn
Ry =Zy - MOlMl_llzlt’ (3.10

Ry=2Z, —MklMl—llZu’ (3.11)

..... .

jossa R, on jainnds-kovarianssimatriisi AY,:n stationaarisesta regressiosta ja R
vastaavasti Y, :n ei-stationaarisesta regressiosta.

Keskitetyksi uskottavuusfunktioksi saadaan

A exp{— 1/ 2i (R, —~TIR, YA\ (R,, —l'IRk,)} : (3.12)

t=1

Mallin (2.2) estimaatit voidaan esittid momenttimatriisien avulla seuraavasti

T
S;=T"Y R, R, =M;-M;M;'M,;,  (i,j=0k). (3.13)

t=1

Kun mallin (2.2) parametrit estimoidaan pienimmén neliosumman menetelmalld

(Iyhyesti PNS), saadaan

n=s,s; (3.14)
ja

A=8,-S8,8.S,, , (3.15)
sekd

L2y =4 . (3.16)

12

kt
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Yhtilosti (3.14) saatu IT:n estimaatti sijoitetaan yhtiloon (3.9) ja tulokseksi saa-

daan " :n estimaatti.

Keskitetty uskottavuusfunktio voidaan ilmaista myds seuraavasti (Juselius

1991)
R, =0aBR,, + virhe. (3.17)

Kiinnitetylle B:1le yhtilostd (3.17) saadaan o ratkaistua regressiolla

a(B) =Sy BB SuB)” (3.18)
ja P saadaan méiriteltyi ratkaisemalla ominaisarvoyhtilo

IASy = S,0S5S0i| =0 (3.19)

Ratkaisuina saadaan ominaisarvot AA,I >..> ):p >0 ja ominaisarvovektorit
V= (Ppseees¥ ,) normalisoituina niin, ettd V’Ska =1. P:n SU-estimaattoriksi tulee
nyt
B=b,) (3.20)
ja
G&=S,p (3.21)

ja suurimman uskottavuuden yhtiloksi

L2T(H,) =|sm|f[(1—xi). (3.22)

i=1
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Uskottavuusosamiirin testiksi hypoteesille H, (r) tiydessi VAR-mallissa

(2.2) ,H,, saadaan

H)=-T zp;ln(l—i,.) , (3.23)

i=r+l

-2InQ(H,(r)

jota kutsutaan trace-testiksi. Toisena vaihtoehtoisena testind pidetédin Xmu -testid,

joka perustuu hypoteesin H,(r) vertaamiseen H,(r +1):een

—2InQ(H,(N|H,(r+1))=-TIn(1-4,,,) (3.24)
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4. Hypoteeseista ja niiden testaamisesta

Useita erilaisia hypoteeseja voidaan muodostaa ja testata mééritellyssi yhteisinte-
groituvuus-avaruudessa. Seuraavassa esitelldan kolme hypoteesityyppid (Johansen
1991):

- asettaen ainoastaan P -matriisille rajoitteita

- asettaen ainoastaan ol-matriisille lineaarisia rajoitteita
- asettaen lineaarisia rajoitteita seki B - ettd oi-matriiseille samanaikaisesti.
Ensimmdisessi tapauksessa testataan yhteisintegroituvuus-relaatioita, toisessa

heikkoa eksogeenisyyttd ja kolmannessa ndiden yhdistelmié.

B -vektoreiden kertoimia voidaan testata joko ainoastaan yhden vektorin osalta
tai sitten useamman vektorin osalta samanaikaisesti. Matriisimerkinndin timi

tarkoittaisi sitd, ettéd liikkeelle ldhdettéisiin hypoteesista (2.5) eli
H,(r):M=af .

Tissd B kirjoitetaan auki uuteen muotoon
B=He , (tillsin 1= aeH) 4.1)

missd H on (p X §) rajoitteet sisiltivi design-matriisi ja ¢ on (S X r) estimoitava

parametrimatriisi. Sama voitaisiin esittd myds avaruuksina seuraavasti
sp(B) < sp(H) 4.2)

Toisaalta voitaisiin kysyd onko ennalta méairitelty vektori yhteisintegroituva tai
vield yleisemmin kuuluvatko annetut s vektoria H (p X s) yhteisintegroituvuus-

avaruuteen. Tamai voidaan esittii seuraavasti
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B=(H.HV). “3)

missd W on (p—s)X(r—s) jaestimoitavaksi ji4 (r—s) vektoria. Tdmi voitaisiin

esittdd myos avaruuksina
sp(H) < sp(B). 4.4

Vastaavasti § koskeva yleinen hypoteesin médrittely voitaisiin esittdd seuraavasti
H,:sp(H) c sp(B) < sp(H) 4.5)

Kisite heikko eksogeenisyys tulee varsin usein vastaan yhteisintegroituvuus-
analyyseissa, joten on syytd koittaa selvittii mitd timi pitda sisdlldén: Engle,
Hendry ja Richard (1983) osoittivat, ettd mieluummin kuin etti tiettyd muuttujaa
sanottaisiin yleisesti eksogeeniseksi olisi parempi sanoa muuttujaa eksogeeniseksi
vain tietyn parametrin osalta, jos tiedetédin ettei eksogeenisia muuttujia tuottava
prosessi sisillé tietoa juuri tistd parametrista. He esittelivit julkaisussaan kolme
erilaista eksogeenisuuden muotoa, heikko, vahva ja super eksogeenisuus. Niméa
eroavat toisistaan ldhinni sen suhteen, kuinka parametrin estimaattia kaytetéan.
Kun kyseessi on piitelmien teko, kéytetiidn kisitettd heikko eksogeenisuus. Vah-
vaa eksogeenisuutta kiytetddn, kun on kyseessi ehdollinen ennustaminen ja super
eksogeenisyyttd kiytetidn (talous)poliittisissa analyyseissa. Heikkoa eksogeeni-
suutta on tarkastellut mm. Ericsson (1992).

Tdmin tutkimuksen merkint6jd noudattaen yhtédlon heikkoa eksogeenisyytti
testattaessa o/-matriisissa ko. yhtidl6d vastaavien rivien (parametrien estimaattien)
tulisi olla nollia. Yhtilo ei siis siséltdisi informaatiota yhteisintegroituvuus-

vektoreista. Tilloin hypoteesissa (2.5) saadaan ol uuteen muotoon

o=Av, 4.6)
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missd A on ennalta médritelty (p X S) matriisi ja v (3 X (5 —r)) estimoitava pa-

rametri. Vaihtoehtoinen esittédmistapa on seuraava
sp(a) C sp(A). 4.7)

Voidaan myds kysyé4 10ytyisiko yksi tai useampi yhteisintegroituvuus-vektori vain

tietystd yhtdlostd. Télloin oo saadaan muotoon
o=(A,A7), (4.8)

missd A on annettu vektorijoukko (pXm) ja T on estimoitava parametri, jonka

aste on (p—m) X (r — m). Vaihtoehtoinen esittimistapa on
sp(A) < sp(ar). 4.9)

Y14 esitettyd voidaan kutsua myos yleisen trendin lineaariseksi rajoitteeksi. o:a

koskeva yleinen hypoteesi saadaan nyt seuraavaan muotoon
H,:sp(A) c sp(ot) < sp(A). (4.10)

Kun seki o- ettd 3 -matriisia rajoitetaan samanaikaisesti on meilla kisitelti-
viini hypoteesi tyyppid H,. Jos valittaisiin A=0jaA=1tai H=0tai H=1,
voitaisiin kaikkia hypoteeseja pitdd H,:n erikoistapauksina.

Ylli esitetyt hypoteesit au:lle ja B :1le on tehty olettaen, ettd | on ollut rajoit-

tamaton eli ettd mallissa on trendi.

Hypoteesin muodostamisen havainnollistamiseksi esitellddn seuraavassa
muutama esimerkki kéyttien apuna luvun 2 lopussa ollutta yksinkertaistusta ja
erityisesti kaavaa (2.10), jossa oi- ja B -matriisit ovat selkedsti nikyvilld. Lisatian

kuitenkin kédytettdvien aikasarjojen lukumaird kolmeen (p = 3).
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all alZ a] 1 alZ

N
By Bu B _ Buyi+ By, + By
a, Oy W= 0y Cp 4.11)
:312 ,B22 ﬂsz ,312)’1 + ﬂzzyz + ,332y3
;O 3 0 Oy

B -vektoreiden kertoimia testattaessa voitaisiin olettaa, ettd testattavana on ti-
lanne, jossa esimerkiksi B, =—P,, ja B,, =—B,, , toisin sanoen em. relaatiot oli-

sivat stationaarisia. Tilloin design-matriisiksi H saadaan

1 0
H=[-1 o]. 4.12)
0 1

Jos testataan tietyn yhteisintegroituvuus-vektorin olemassaoloa yhteisintegroitu-
vuus-avaruudessa, esim. ettd ensimmaéinen vektori olisi y, —y, —y,, saadaan H-

matriisi muotoon

1
H=|-1|. (4.13)
-1

o.-matriisin kohdalla voitaisiin testata ensimmaéisen aikasarjan heikkoa ekso-
geenisyyttd molemmissa havaituissa yhteisintegroituvuus-vektoreissa, télldin ko.

sarjaa vastaava rivi kirjoitetaan vastaavaan design-matriisiin A nollina. Saadaan

0 O
A=\, oyl (4.14)
Gy G

Jos tiedossa on a priori, etti tietty aikasarja ei kuulu johonkin yhteisintegroitu-

vuus-vektoriin, niin titd sarjaa vastaava ¢.-matriisin arvo asetetaan nollaksi. Mo-
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lempia edelldmainittuja matriiseja voidaan testata joko yhdessd tai erikseen. Erik-

seen testattaessa ei-testattava matriisi voidaan jattid rajoittamattomaksi.
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5. Tutkimusaineisto ja sen ARIMA-malli sovellukset

Tutkittavina aikasarjoina kéytetdsin Suomen Pankin neljinnesvuosiaineistoa
(BoF4) ajalta 1961:1-1992:4. Aikasarjoiksi analyysiin valitaan Jacobson ym. tut-
kimusta mydtdillen ty6ttomyys (LUS), reaalipalkka (WR4), tuottavuus (PROD) ja
tyollisyys (LH4). Tuottavuutta lukuunottamatta aikasarjojen arvot saadaan suoraan
BoF4:sta ja tuottavuuskin saadaan datasta, jakamalla teollisuuden tuotannon arvo
siihen kiytetylld tyotuntiméairilld eli tissd tapauksessa tyollisyydelld. Aikasarjojen
pituudet ovat 128 havaintoa. Alkuperdisessd BoF4:n tydllisyyssarjassa (LH4) ollut
kirjausvirhe (1975:1) korvattiin lineaarisella interpolaatiolla. Tété korjattua sarjaa
on merkitty LH4_1:114. Téma4 interpolaatio vaikutti tietysti my0s tuottavuudessa

olevaan poikkeamaan, jolloin uudeksi korjatuksi sarjaksi saadaan PROD_1.

5.1. ARIMA-mallintaminen alustavana analyysini

Ennen varsinaista empiiristd analyysia tutkittavalle datalle suoritettiin aikasarjoit-
tain ARIMA-mallintaminen (AutoRegressive Integrated Moving Average). Teori-
an ko. mallintamiseen ovat esittineet Box ja Jenkins (1970). ARIMA-
mallintamisessa on mahdollista yhdistéi tutkittava muuttuja jopa kolmesta eri
prosessista: autoregressiivisesta (AR); differensointiasteesta (I), jolla stationaari-
suus saavutetaan; liukuvasta keskiarvosta (MA). Niiden liséksi prosessista voi-
daan vield eritelld kausi- ja ei-kausivaihteluosat. ARIMA-mallintamista kidytetién
laajalti aikasarjojen analysointiin.

ARIMA -mallin rakentamiseksi ei ole olemassa valmista tietokone-algoritmia,

joka suoraan antaisi ratkaisuna oikean mallin. On kuitenkin olemassa mallin ra-



21

kentamisprosessi, jonka Box ja Jenkins (1970) ovat kuvailleet ja timé mahdollis-
taa parhaan mahdollisen mallin luomisen analysoitavalle sarjalle. Prosessi koostuu
kolmesta askeleesta: Identifiointi, estimointi ja diagnostiikka. T4ma toistetaan niin
minen tapahtui piilinjoiltaan seuraavasti:

Identifiointi. Alkuperiiselle aikasarjoille tehtiin logaritmi-muunnos, jonka jil-
keen suoritettiin graafinen tarkastelu mahdollisen trendin havaitsemiseksi. Ai-
kasarjoille ja niiden differensseille suoritettiin autokorrelaatio- ja osittaisautokor-
relaatiotarkastelut. Niistd tarkemmin kunkin aikasarjan kohdalla erikseen. Osoit-
tautui, ettéd kaikille aikasarjoille tdytyi tehdd differensointi stationaarisuuden saa-
vuttamiseksi.

Estimointi. ARIMA-mallit estimoitiin SU-menetelmalld, kiyttiden
Trends/ARIM A-ohjelmistoa, SPSS(1993).

Diagnostiikka. Estimoituja malleja vertailtiin toisiinsa seuraavilla tilastolli-
silla tunnusluvuilla: Kunkin mallin jainnoksistéd estimoitiin autokorrelaatiofunkti-
ot (ACF) tarkistamaan, oliko ja#nnoksiin vield jdényt autokorreloituneisuutta.
ACF:n arvojen yhteydessé kiytettiin Box-Ljung Q-testisuuretta ja sen p-arvoa (p).
Tdmi testisuure tunnetaan myos nimelld modifioitu Box-Pierce testisuure ja silld
testataan mallin jadnnosten satunnaisuutta (valkoista kohinaa). Mallin jdénnosten
jisnnosvarianssi (672), jotka pyrittiin pitiméin mahdollisimman pienend ja lisaksi
mallien sopivuutta dataan sekéd mallien vélistd paremmuutta vertailtiin Aikaiken

informaatio kriteerin (AIC) ja Schwartzin Bayesilaisen kriteerin (SBIC) arvoilla.
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5.1.1. Reaalipalkka (WR4)

Reaalipalkan kuvaajaksi oli otettu Suomen teollisuuden palkkataso siten, etti
vertailuvuodeksi oli valittu 1985 (1985=100). Suoritetusta logaritmimuunnoksesta
(kuvio 5.1) huolimatta datassa oli havaittavissa kasvava trendi. Autokorrelaa-
tiofunktion tutkimisen jélkeen suoritettiin aikasarjan 1.differensointi (liite 1:a),
jossa nikyy selvisti epistationaarisen kausikomponentin olemassaolo. Ei-

kausikomponentti ndyttdd varsin stationaariselta 1. differensoinnin jélkeen.

\
\

- "
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Kuvio 5.1. Alkuperdinen WR4-aikasarja ja sen logaritmimuunnos LWR4.

Tehdién edellisen differensoinnin lisdksi my6s kausikomponentille 1. diffe-
rensointi (liite 1:b). Stationaarisuuden saavuttamiseksi tima néyttiisikin riittavan.
ACF:n ja PAFC:n analysoinnin seurauksena péidytién estimoimaan mallia

ARIMA(0,1,0)x(0,1,1)4, joka voidaan esittéid myos seuraavasti

(1-B)(1-B*)In(y,)-u, =(1-0,B*)a,. (5.1)
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Taulukko 5.1. ARIMA(0,1,0)x(0,1,1)4-mallin estimoidut tulokset

reaalipalkalle (LWR4).
parametri estimaatti keskivirhe p-arvo
0, .6359 0751 .0000
W, -.0002 .0006 7108
Gf .0003 0159

Kausivaihtelukomponentin MA1-parametrin arvoa (0,) arvoa voidaan pitéi ti-
lastollisesti erittdin merkitsevénid. Koska vakion p-arvo on suuri, hypoteesia
H,:pn,, =0 ei hylatd. Jainnosten ACF ja PACF (liite 1:c) osoittavat, ettd malliin
on jadnyt pientd hiiriotd viiveelld 3, mutta kokonaisuutena estimoidun mallin
jadnnokset lapiisevit Box-Ljung (Q)-testin (taulukko L.1) ts. ovat valkoista kohi-

naa.

5.1.2. Tuottavuus (PROD 1)

Logaritmi-muunnoksesta huolimatta (kuvio 5.2) tuottavuudesta 16ytyy lineaarinen
kasvava trendi. Suoritetaan 1. differensointi, jonka seurauksena ACF ja PACF

(liite 2:a) nayttavit melko stationaarisilta, eiké kausivaihtelua ole nékyvissi.
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Kuvio 5.2. Alkuperiinen (korjattu) PROD_1 aikasarja ja sen logaritmimuun-
nos LPROD_1.

Estimoitavaksi malliksi valitaan ARIMA(1,1,1) eli
(1-¢,B)(-B)in(y, ), ]= 1-6,B)a, (5.2)

Taulukko 5.2. ARIMA(1,1,1)-mallin estimoinnin tulokset tuottavuudelle

(LPROD_1).
parametri | estimaatti keskivirhe p-arvo
o, 3316 1558 .0353
0, 7484 1118 .0000
M, 0120 .0009 .0000
ol .0007 0261
AIC -562.6915
SBIC -554.1590

Estimoitujen parametrien kertoimia voidaan pitéi ¢,:n osalta tilastollisesti
merkitsevini ja 0, :n osalta tilastollisesti erittdin merkitsevénd. Vakiota testaava
hypoteesi H,:n,, =0 hylitdzn. Jasnnosten osalta ACF ja PACEF (liite 2:b) osoitta-
vat pienti hiiriotd viiveiden 12 ja 14 kohdalla, mutta Box-Ljung Q-testi (taulukko

L.2) néyttdd jadnnosten olevan vain satunnaisvaihtelua.
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1. differenssin ACF:n ja PACF:n kuviot (liite 2:a) antavat perusteen myos

ARIMA(2,1,0)-mallin estimoinnille, eli mallille
(1-¢,B-¢,BH(1- B)in(y,)-p,]=q,. (5.3)

Taulukko 5.3. ARIMA(Z2,1,0)-mallin estimoinnin tulokset tuottavuudelle

(LPROD_1).
parametri | estimaatti keskivirhe p-arvo

b, -.3526 .0865 .0001
0, -.2744 .0876 .0022
M, 0121 .0014 .0000
G’ .0007 0263

AIC -560.2068

SBIC -551.6742

Estimoidun vertailtavan mallin parametrejé (¢,,9,,1,, ) voidaan pitéi tilas-
tollisesti erittdin merkitsevisti nollasta eroavina. Ratkaiseviksi tekijoiksi voidaan
ottaa AIC- ja SBIC-kriteerit, jotka molemmat hieman puoltavat ARIMA(1,1,1)-

mallia.

5.1.3. Tyéllisyys (LH4_1)

Tyollisyys data muodostettiin Suomen teollisuudessa tehdyisté tyStunneista
(milj.). Alkuperiisessi aikasarjassa (kuvio 5.3) havaitaan huomattava poikkeama
1975 ensimmidiselld neljannekselld (1975Q1). Poikkeaman perustetta selvitettées-
sd kavi ilmi, etté se olikin ainoastaan kirjaus (paino-)virhe. Virheellinen termi
péitettiin pudottaa kokonaan pois tutkimusaineistosta ja puuttuva termi korvattai-

siin SPSS Trends-ohjelmiston mahdollistamalla lineaarisella interpolaatiolla. Tés-
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sd interpolaatiossa kaytetddn virheellisen arvon uudelleen méérittelyyn arvoa

edeltiivii ja arvoa seuraavaa havaintoarvoa.

<
ot
-

290,00 +
240,00 +
190,00 +

140,00
"1961Q1

"1968Q1

“1975Q1

"1982Q1

“1989Q1

Kuvio 5.3. Alkuperiinen LH4 aikasarja ja siind ilmenevi virhe.

Aikasarjalle suoritettiin edelld mainittu korjaus ja logaritmi-muunnos (kuvio 5.4).
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Kuvio 5.4. Korjattu (LH4_1)-aikasarja ja sen logaritmimuunnos LLH4_1.

1.differensoinnin jilkeen todetaan, ettdi ACF:n ja PACF:n (liite 3:a) eri viiveiden

arvot jadvit 95% luottamusvilin sisélle. Stationaarisuus saavutettaisiin heti mal-

lilla ARIMA(O0,1,0) eli
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(1-B)In(y,)—n, =a,. 5.4

Taulukko 4.4. ARIMA(0,1,0)-mallin estimoinnin tulokset tySllisyydelle

(LLH4_1).
parametri estimaatti keskivirhe p-arvo
W, -.0028 .0023 2323
0': .0007 0262

Vakiota (i, ) voidaan pitdd nollana. Box-Ljung Q-testin (taulukko L.3) tulosten
perusteella jasinnokset néyttavit valkoiselta kohina-mallilta.

Tissd vaiheessa herdad kysymys vaihtoehtoisesta tavasta ARIMA-
mallintamiseen: Ty6llisyyteen luulisi siséltyvén selvid kausivaihtelua. Kun ja jos
se saadaan luotettavasti madriteltyd, niin jdljelle pitdisi jisdé kausivaihtelusta
puhdistettu data, josta sitten ei-kausivaihteluosa voitaisiin mééritelld. T4td meto-
dia kokeiltiinkin, mutta tuloksista ei saatu luotettavia tille muuttujalle; kausikom-
ponentin identifiointi muodostui ongelmalliseksi. Kausikomponentin ongelma
saattaakin johtua datan alkuperist, sillé tidssdhén oli kyse teollisuudessa tehdyistd

ty6tunneista, eiké esimerkiksi ty6llistettyjen tyontekijoiden lukumédrasti.
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5.1.4 Tyottomyys (LUS)

Tyottomyyttd kuvaavaksi dataksi valittiin tyottomien tyonhakijoiden lukuméira

tyovoimaministerion ilmoituksen perusteella (1000 hl6:4). Datan kuvasta (kuvio
5.5) voi jo olettaa, ettd ilman erikoistoimenpiteitd titd aikasarjaa ei saada mallin-
nettua, eiki stationaariseksi. Logaritmi-muunnoksen (kuvio 5.5) avulla voitaisiin

viittdd, ettd muuttujassa on kasvava trendi.
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Kuvio 5.5. Alkuperdinen LUS ja sen logaritmimuunnos LLUS.

A priori tiedon (kausityottomyys) ja 1. differenssin perusteella (liite 4:a) voi-
daan varautua kausivaihtelun olemassaoloon. Lihdetiénkin juuri siksi kausikom-
ponentista liikkeelle ja suoritetaan 1.differensointi ainoastaan kausivaihtelu-
osasta. Estimoidut ACF ja PACEF (liite 4:b) ndyttévét vaimenevan hitaasti kohti
nollaa. Estimoitavan mallin valinta ei tule olemaan helppoa. Keskitytiéin edelleen
kausikomponenttiin. Useiden kokeilujen jélkeen paddyttiin malliin

ARIMA(3,1,0)4. Jainnosten ACF ja PACEF (liite 4:c) kuvioista voidaan péitelld,

ettd jdljelle jadnyt vaihtelu saadaan todennékoisesti vaimennettua ARIMA(1,0,1)-
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mallilla. Kun nimé molemmat osat yhdistetén, estimoitavaksi malliksi saadaan

tallsin ARIMA(1,0,1)X(3,1,0)4 eli
(1- ¢,B)(1-®,B* - ®,B* - ®,B*)(1-B*)In(y,) -, =(1-6,B)a,. (5.5)

Taulukko 5.5. ARIMA(1,0,1)x(3,1,0)4-mallin estimoinnin tulokset

tyottomyydelle (LLUS).
parametri [ estimaatti keskivirhe p-arvo
0, .8990 .0460 .0000
6, -.3937 .0890 .0001
D, -.3819 .0839 .0000
D, -.5237 0718 .0000
D, -.5573 0787 .0000
K, .0788 .0522 1335
c? 0118 .1086
AIC -185.0377
SBIC -168.1160

Estimaattien (¢,,0,,P,,®P,,®P,) arvot ovat tilastollisesti erittiin merkitsevid ja
vakiota (|1, ) voidaan pitdd nollana. Mallin jisinnosten ACF:n ja PACF:n (liite
4:d) kuviot néyttavit varsin hyviltd, lukuunottamatta viiveelld 3 olevaa pientd
piikkid. Toisaalta ¢,:nsaama arvo viittasi ei-kausivaihtelu-osan differensoinnin

tarpeellisuuteen. Estimoitiin seuraavaksi ARIMA(0,1,1)x(3,1,0)4-malli eli

(1-®,B* -®,B* —®,B"*)(1-B)(1-B*)In(y,) -, =(1-96,B)a,. (5.6)

Parametrien vihenemisestd huolimatta tétd mallia ei kelpuutettu, silld kaikki mal-

lia tilastollisesti kuvaavat ja sen sopivuutta dataan kuvaavat tunnusluvut olivat
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heikompia. Mallin jdénnosten ACF:ta ja PACF:ta (liite 4:e) tarkasteltaessa viiveen
3 piikki siilyy edelleen. Box-Ljungin Q-testi hyviksyy kuitenkin molempien mal-

lien jd&nnokset satunnaisiksi (taulukot L.4.1 ja L.4.2).

Taulukko 5.6. ARIMA(0,1,1)x(3,1,0)4-mallin estimoinnin tulokset

ty6ttomyydelle (LLUS).
parametri estimaatti keskivirhe p-arvo
0, -.3274 .0869 .0003
D, -4157 .0784 .0000
D, -.5421 0692 .0000
D, -.5670 .0765 .0000
W, .0019 .0055 7288
o> 0123 .1108
AIC -180.5850
SBIC -166.5241

5.2. Yhteenveto alustavasta ARIMA-analyysisti

Tamidn ARIMA-mallintamisen tavoitteena oli 1dhinné yhteisintegroituvuuden
vaatiman muuttujien 1.differenssin avulla saavutettavan stationaarisuuden toteu-
tuminen. Stationaarisuus oletuksen tdyttyminen on aikasarjojen tilastollisen tutki-
muksen kannalta erittiin tirkeda.

Estimoinnin tuloksena paédyttiin seuraaviin malleihin: Reaalipalkka (LWR4);
ARIMA(0,1,0)x(0,1,1)4, tuottavuus (LPROD_1); ARIMA(1,1,1), tydllisyys
(LLH4_1); ARIMA(0,1,0) ja tyottomyys (LLUS); ARIMA (1,0,1)x (3,1,0)4. Kai-
kissa malleissa kiytettiin 1.differenssid. Reaalipalkan, tyollisyyden ja ty6ttomyy-

den malleissa vakiota (i) voitiin pitdd nollana eli aikasarjoilla on néissid malleis-
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sa stokastinen trendi. Tuottavuuden ARIMA-mallissa havaittiin vastaavasti deter-
mistinen trendi. Kaikille muuttujille tehtiin my6s logaritmimuunnos, joka muut-
taisi datan lineaarisemmaksi ja samalla vaimentaisi mahdollisen trendin vaikutus-
ta. Logaritmimuunnoksen kiyttd ekonometristen aikasarjojen yhteydessd on varsin
yleistd. Ndin siksi, ettd useat taloutta kuvaavat aikasarjat ovat ajassa kasvavia ja
liséksi kasvu on usein eksponentiaalista. Tédssé tutkimuksessa erityisesti reaalipal-
kaan (WR4) ja tuottavuuteen (PROD) logaritmimuunnos vaikutti positiivisesti ja
ty6ttomyydenkin (LUS) osalta timén suuntaista vaikutusta oli havaittavissa. Tyol-
lisyysdataan (LH4_1) logaritmimuunnoksen vaikutus oli kyseenalaista.
Ekonometristen sarjojen muunnoksista, esimerkiksi logaritmimuunnoksesta ja
niiden vaikutuksista ovat julkaisseet mm. Banarjee, Dolado, Galbraith & Hendry

(1993).
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6. Tutkimusaineiston yhteisintegroituvuus tarkastelut

Yhteisintegroituvuus tarkastelut suoritetaan Doornikin ja Hendryn (1994) julkai-
semalla ekonometrisella PcFiml 8.0 (Personal computer Full information maxi-
mum likelihood) tietokoneohjelmistolla. PcFiml on suunniteltu monimuuttujaisen
aikasarjan mallintamiseen erityisesti silloin kun ei ole etukiteen tiedossa ana-
lysoitavan systeemin tdsméllistd ekonometrista muotoa. Versio 8.0 on Doornikin
ja Hendryn (1994) mukaan tarkoitettu systeemeille, joissa on lineaariset muuttujat
ja jotka samanaikaisesti voivat olla heikosti tai vahvasti eksogeenisia, ennalta
midriteltyjd ja viivistettyjd endogeenisia muuttujia. Ohjelma siséltéd useita erilai-
sia systeemin ja mallin estimointimetodeja, joista tdsséd yhteydessd keskitytédin
pédasiassa yhteisintegroituvuus-tarkasteluun.

On kuitenkin syytd huomauttaa heti alkuun, ettd tillaisissa analyyseissa on
yleensi kaksi tulkintatapaa: puhtaasti tilastotieteellinen ja, erityisesti taloudellisten
aikasarjojen kohdalla, ekonometrinen tulkinta. Jdlkimméinen tarkoittanee ldhinnéd
siti, ettd puhtaasti tilastollisista hypoteeseista voidaan antaa hiukan periksi, jos
vain 16ytyy ekonometrisesti jarkevi tulkinta yhteisintegroituvuus-yhtélslle. Toi-
saalta datasta saattaa 16ytyi useitakin tilastollisesti hyvéksyttévid yhteisintegroitu-
vuus-vektoreita, mutta niille ei pystytd 16ytdméin jarkeviid ekonometrista tulkintaa
a priori tietimyksen perusteella.

Lisdksi timén tutkimuksen osalta on tdhdennettédvi, ettd kokenut yhteisinte-
groituvuus-analyysien tekijé ei kéytettivissé olevalle aineistolle suorittaisi lain-
kaan yhteisintegroituvuus-tarkasteluja. Néin siksi, koska jo ARIMA-analyysi pal-
jasti kaikille muuttujille yhteisen viiveen méérittelyn ongelmalliseksi. Myos
ARIMA -analyysissi estimoitujen trendien erot vihjaavat mahdollisiin ongelmiin

yhteisintegraatio-analyysissd. Tdmén tutkimuksen tekijdd kiinnostaa kuitenkin
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myds se, milld tavalla PcFiml-ohjelmisto voisi pédtyd samaan tulokseen yhteisin-

tegroituvuudesta kuin miti ARIMA-analyysin perusteella voitaisiin olettaa.

6.1. Alustava PNS-analyysi PcFiml-ohjelmalla

Suoritetun ARIMA-analyysin perusteella todettiin alkuperiisten aikasarjojen
olevan ei-stationaarisia I(1) ja sovitettavan mallin mahdollisesti siséltdvin lineaa-
risen trendin. ARIMA-analyyseissd kiytettiin kausitekomuuttujia kahdella ai-
kasarjalla (LWR4 ja LLUS). Koska lisdksi data oli neljinnesvuosiaineistoa ldhde-
tadn liikkeelle viivestd nelja (k=4).

Aluksi kidydian lépi tutkimusaineiston alustava analyysi. Esimerkkiluontei-
sesti piirretdéin kunkin aikasarjan PNS-estimoinnin tulokset siten, ettd saadaan
nikyviin alkuperiiset ja sovitetut arvot, em. muuttujien arvot pareittain ajan suh-
teen eli ristiinkuvaus (cross-plof) ja skaalatut jaannokset sekd jainnodsten korrelo-
grammit, histogrammit ja standardisoidut kumulatiiviset jakaumat N(0,1) vertai-

lujakaumineen.
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Kuvio 6.1. PNS-estimoinnin (k = 4, ei kausivaihtelukomponentteja) tulokset:
alkuperdiset ja sovitetut (log)sarjat, em. sarjojen ristiinkuvaukset

ja skaalatut ja&innokset.

Kuvasta 6.1. voidaan ndhdd kylldkin estimoinnin tarkka sopivuus, mutta se johtuu
tassd yhteydessd pikemminkin aikasarjojen integroituvuudesta ja ei-
stationaarisuudesta, kuin systeemin estimoinnin tarkkuudesta (Doornik & Hendry
1994). Jaidnnostarkastelu kuvioista 6.1. ja 6.2. néyttdisi vahvistavan oikean viiveen
valinnan, silld jas@nnokset vaikuttavat homoskedastisilta ja korrelogrammeissa ei
ole suuria piikkeji. Tarkempi tarkastelu taulukosta L.5.1. kuitenkin osoittaa, ettd
LLUS:n jagnnosten keskihajonta yltid 9.8 %:iin ja tdhén olisi suhtauduttava vara-

uksella. Muunnos keskihajonta-arvoista suoraan prosenteiksi on Doornikin ja
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Hendryn (1994) mukaan mahdollista, koska kéytosséd on logaritmi-mallit. Lisiksi
LPROD_1:n ja LLH4_1:n vilinen suurehko (negatiivinen) ji&nndskorrelaatio an-
taa selkein viitteen siité, ettd PNS-estimoinnilla tuottavuuden ja ty6llisyyden vi-
lille jéi vield selvittamétdntd vuorovaikutusta eli informaatiota. Témén informaa-
tion selvittdminen vaatii lisisi mallintamista ja tdssd tutkimuksessa apua haetaan
yhteisintegroituvuudesta.

Jadnnosten normaalisuusoletukset sarjoittain joudutaan PNS-estimoinnin yh-
teydessd hylkdamaidn. Hylkdysperusteet ovat melko selkeidsti néhtivissa jaannos-

graafeista kuvassa 6.2. histogrammien ja tiheysjakaumien vinouksina ja huipuk-

kuuksina.
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Kuvio 6.2. PNS-estimoinnin (k = 4, ei kausivaihtelukomponentteja)
jaannosten korrelogrammit, tiheysjakaumat ja histogrammit seki

kumulatiiviset jakaumat.
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PcFiml mahdollistaa myos koko valitun systeemin (vektori-avaruuden) dia-
gnostisen tarkastelun ja ndmai tulokset (taulukko L.5.2.) vahvistavat jadnnosten
normaalisuus oletuksen hylkdsmisen ja vektori-avaruuden olevan autokorreloitu-
neen Portmanteaun testin perusteella. Tdma tarkastelu tehtiin siis olettaen, ettd
viive (k=4) on nelji ja systeemissé ei ole kausimuuttujia. Taulukosta L.5.1. néh-
dadn liséksi, ettd reaalipalkalla (LWR4), tuottavuudella (LPROD_1), tehdyilld
tyotunneilla (LLH4_1) vakiota voidaan pitéi erittdin merkitsevéni ja tyottomyy-
den (LLUS) suhteen vakio on likimain merkitsevi. Tamaé antaa aiheen kokeilla
vastaavaa alustavaa analyysia ottaen systeemiin mukaan kausitekomuuttujat.
Vastaavasti vektori-avaruuden autokorreloituneisuus (taulukko L.5.2.) antaa ai-
heen kokeilla jotain muuta viivettd. On syyté kuitenkin téssid vaiheessa muistuttaa,
ettd yhteisintegroituvuus-analyysi vaatii kaikille mukana oleville muuttujille sa-
man viiveen.

Koska ARIMA-analyysissi todettiin kahden muuttujan, reaalipalkka (LWR4)
ja tyottomyys (LLUS), siséltivin kausikomponentin ja loppujen kahden, tuotta-
vuus (LPROD_1) ja tehdyt ty6tunnit (LLH4_1), taas ei havaittu siséltivin kausi-
komponenttia, voitiin jo etukiteen olettaa viiveen mérittely ongelmalliseksi.

Viiveen miirittelyssé ldhdettiin uudelleen liikkeelle ottaen télla kertaa mu-
kaan kausikomponentit. PcFiml antaa mahdollisuuden valita joko tavalliset tai
keskitetyt kausitekomuuttujat, mutta tissé tapauksessa molemmat antavat samat
tulokset. Pdaadyimme kuitenkin tavallisiin kausitekomuuttujiin. Taulukosta L.5.3.
havaitaan, etti tilastollisesti merkitsevien PNS-estimaattien miérd on laskenut
15:std 13:een. Jiljelle jadneiden regressoreiden F-testi puolestaan néyttéisi, ettd
ainoastaan viiveelld 1 olevat regressorit olisivat tilastollisesti erittdin merkitsevia.
Huomion arvoista on myds, etté trendikin on tésséd vaiheessa tilastollisesti erittdin
merkitsevi. Koska tilastollisessa mallintamisessa erédind kriteerind on véhépara-

metrisuus, pyritién sitd noudattamaan my6s tdssd yhteydessd. PcFiml-ohjelmassa
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merkityksettomien regressoreiden poistaminen ja mallin regressoreiden vihenti-
misen tilastollisen merkityksen testaus F-testilld on tehty erittédin yksinkertaiseksi.
Jaljelle jadneiden regressoreiden F-testi taulukosta edelld mainitun lisidksi havai-
taan, ettd viiveelld 4 minkéin muuttujan suhteen ei saavuteta tilastollista merkit-
sevyytti, joten uudeksi viiveeksi tdmin perusteella voitaisiin kokeilla kolmea.
Taulukossa L.5.4. ndhdién, ettd PNS-estimoinnin yhteydessi tilastollisesti merkit-
sevien estimaattien méiréd kasvaa 16:een ja lukuunottamatta muuttujia viiveelld 2
kaikkia jéljelle jdineitd regressoreita voidaan pitdd véhintddnkin merkitsevind
(LPROD_1_3 ~ 5%). Jainnosten keskihajonnat muuttujittain eivét juurikaan ole
muuttuneet ja ndin voidaan olettaa, ettd poistetut muuttujat olivat merkityksetto-
mid sovitettavan mallin kannalta. Asialle saadaan vield varmistus suorittamalla

tilastollinen testaus. Testitulos taulukossa L.5.5. ja vastaavat PNS-graafit kuviossa

6.3.
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Kuvio 6.3. PNS-estimoinnin (k = 3 ja kausivaihtelukomponentit) tulokset:
alkuperdiset ja sovitetut (log)sarjat, sovitetut ristiinkuvaukset ja

skaalatut jadnnokset.
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Kuviossa 6.4 on nihtédvilld uudet PNS-estimoinnin jdéinnosgraafit. Niissi kor-
relogrammeissa huomio kiinnitetdén viiveeseen 8, jolla LLUS:1la, LWR4:114 ja
LILH4_1:lla on havaittavissa oleva piikki. Histogrammit ja tiheysjakaumat eivit

endi ole niin vinoja kuin aikaisemmin, mutta kylldkin huipukkaita.

LLUS= LWR4= LPROD1=
1 r 1 r 1r
Sk ]y Sk
e L — / T o - H H T i ) ' y
=-.9F =.9F =.9F
-1 1 1 ) -1 i 1 L -y 1 1 )
S ie 13 S 1@ 195 9 10 19
LLH41= €LLUS=
1r 1
sk .8
6
o I ! 1 .4
-5 .2
-1 [ . /] a ! . ") ]
S ie 6 -2.9 o 2.9 S
€LWR4= €LHNR4= €ELPRODA=___
1
.8
.6
4
.2
a 1 1 1 ]
-2.9 [ 2.9 S -3 o 3 6
€LPROD1=___ €LLH41=_ €LLH41=
1 s 24 h 8
.8 .8 /
.6 .16 .6
43 .08 .4 A‘/
.2 .2
e | i L 1 g - T 2 ' 1
-2.9 "] 2.9 S -4 "] 4 8 -2.54-4.95E-2.4554.95532

Kuvio 6.4. PNS-estimoinnin (k = 3 ja kausivaihtelukomponentit) jiinndsten
korrelogrammit, tiheysjakaumat ja histogrammit seka

kumulatiiviset jakaumat.



39

6.2. Alustava dynaaminen analyysi

Ennen varsinaista yhteisintegroituvuus-analyysid suoritettiin vield systeemin dy-
naaminen analyysi. Tulostuksessa (taulukko L.5.6.) voidaan kiinnittdd huomiota
erityisesti muutamaan seikkaan: Ominaisarvoista yksi on muita huomattavasti
pienempi, jolloin pitkén aikavilin matriisin aste tulee ji&méin pienemmaéksi kuin
4 ja timi tukee samanaikaisesti olettamusta datan ei-stationaarisuudesta. Liséksi
seurausmatriisista (companion matrix) on nahtivissd, ettd yksikdén juuri ei ole
arvoltaan suurempi kuin yksi ja niin ollen systeemi ei ole réjdhtivd. Samasta mat-
riisista on my0s nahtdvissi, ettéd ldhelld ykkostd olevia ominaisarvoja on ainakin
kolme. Neljanneksi suurimman ominaisarvon (0.7121) kohdalla on jo kyseen-
alaista onko se 1dhelld ykkostd. Toivottavaa olisi ollut, ettd arvoltaan ldhelld yk-
kostd olevia ominaisarvoja olisi ollut neljd kappaletta, joka on myos pitkin aika-
vilin matriisin dimensio ja titen olisi vahvistanut nikemysté datan I(1) olemuk-
sesta (Doornik & Hendry 1994). Huomion arvoista on liséksi pitkén aikavilin

trendin saamat arvot, jotka kaikilla muuttujilla ovat 1dhelld nollaa.

6.3. Rekursiivinen estimointi osana alustavaa analyysia

PcFiml kayttd rekursiivista estimointia (recursive least square, lyhyesti RLS) pa-
rametrien kestdvyyden graafiseen tutkimiseen. Parametrien estimoidut tulokset
eivit metodin vaihdosta muutu, mutta graafiseen analysointiin saadaan uusia tyo-
vilineiti, joista tdssd yhteydessd otetaan kayttoon jadnnosten vertaaminen luotta-

musviliin (1-step Residuals 32 X S.E.) ja Chow-testit (1-step Chow ja
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N Chow). Chow-testien hylkysrajaksi asetetaan 5%, koska kullakin sarjalla on
havaintoja alle 200 (Doornik & Hendry 1994).
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Kuvio 6.5. Rekursiivisen RLS-estimoinnin tulokset: jainnokset ja niiden
luottamusvilit sekd Chow-testit kullekin sarjalle ja koko

systeemille.

Kuviosta 6.5. nihdién, ettd jadnnokset pysyvit varsin hyvin luottamusvilin sisél-
14. Tastd huolimatta Chow-testit, erityisesti tuottavuuden (LPROD_1) ja tehtyjen

tyotuntien (LLH4_1) kohdalla, viittaavat selvésti jonkinlaiseen héiri6on, 1-step

Chow-testi myds systeemin osalta. Ns. break point F-testi (N { Chow) puolestaan
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ei néyttiisi hylkddvan parametrien kestévyyttd systeemin osalta, mutta kyllikin
jilleen kerran tuottavuuden ja tehtyjen tyotuntien osalta. Tulokset eivit ole ko-
vinkaan yllattavia, silld aikaisemminhan luvussa 6.1. totesimme, ettd esimerkiksi
yhteisen viiveen médrittiminen tulee olemaan ongelmallista. Koska break point F-
testi ei kuitenkaan suoraan hylkia systeemin osalta parametrien kestivyytté, pad-

tettiin jatkaa analyysia viiveelld kolme.

6.4. Yhteisintegroituvuus-relaatioiden miirittely

Ennen siirtymistéd analysoimaan estimoituja yhteisintegroituvuus-vektoreita, on
syytd pikaisesti esitelld muutama yleisen tason taloustieteellinen riippuvuussuhde:
Meilld Suomessahan vallitsee tydvoiman kysynniin suhteen epatiydellinen kilpai-
lu. Tdlloin esimerkiksi kysyntdmuutosten vilittyminen tyon kysyntéin ei ole niin
suoraviivaista kuin tdydellisen kilpailun vallitessa. Kiander (1998) esittdi tyon
kysynnin ja reaalipalkan vilille lyhyelld aikavililld negatiivista vuorovaikutusta.
Tyon kysynnén ja tyollisyyden, tissi tapauksessa tehtyjen tyotuntien, voidaan
olettaa vaikuttavan toisiinsa positiivisesti. Tdlloin Kianderin (1998) perusteella
tyollisyyden vaikutus reaalipalkkaan olisi negatiivinen. Vastaavasti tyon kysynnin
vaikutus tySttomyyteen olisi negatiivinen ja tillin tyottomyyden vaikutus reaali-
palkkaan olisi positiivinen. Reaalipalkan ja tuottavuuden vilisté riippuvuutta pi-
detéin yleisesti positiivisena. Tyollisyyden ja tyottomyyden vélisen riippuvuuden
voidaan luonnollisesti olettaa olevan negatiivista, joskin tissé tutkimuksessa kiy-

tetty tyollisyyden mittayksikko saattaa muuttaa tité riippuvuussuhdetta.
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Taulukko 6.1. Tutkimuksessa mukana olevien muuttujien yleiset taloudelliset

riippuvuussuhteet

Tyottomyys | Reaalipalkka | Tuottavuus
(LLUS) (LWR4) (LPROD_1) |

Reaalipalkka + :
(LWR4)
Tuottavuus (+?7 +
(LPROD_1)
Tyollisyys - - (-7
(LLH4_1)

PcFiml:ssé yhteisintegroituvuus-analyysi aloitetaan vaihtamalla estimointime-
netelmé PNS:sta rekursiiviseen (RLS) metodiin. Varsinainen yhteisintegroituvuus-
tulostus (taulukko L.5.7.) ehdottaa datasta mahdollisesti 16ytyvén korkeintaan 3
yhteisintegroituvuus-vektoria. Tamén perusteella tutkittavaksi yhteisintegroitu-
vuus-avaruudeksi muodostuu kolmen ensimmdisen rivin muodostamat estimoidut
yhteisintegroituvuus-vektorit. Standardisoiduista p* ominaisarvovektoreiden mat-
riisista ndhdéin heti, ettd reaalipalkka- ja tuottavuusyhtéldiden merkit ovat vaarit
(toista yhteisintegroituvuus-vektoria lukuunottamatta), silld reaalipalkan (LWR4)

ja tuottavuuden (LPROD_1) oletettiin vaikuttavan toisiinsa positiivisesti.
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Yhteisintegroituvuus graafeista (kuvio 6.6.) ndhdéin, ettd ensimmaistd yh-

teisintegroituvuus-vektoria lukuun ottamatta loput kolme vaikuttavat varsin sta-

tionaarisilta (kolmas ehké stationaarisimmalta). Sovitetut ja todelliset arvot ovat

kolmannella vektorilla hyvin 1dhella toisiaan ja toisella seki neljannelldkin melko

ldhekkdin. Ominaisarvot ndyttivit olevan suhteellisen vakaita kaikilla. Kolmella

ensimmaiselld arvot ovat selvisti nolla suuremmat,
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Kuvio 6.6. Yhteisintegroituvuus graafit: ,B ’x, -lineaarikombinaatiot, pitkdn

aikavilin todelliset ja sovitetut arvot seké rekursiivisesti lasketut

ominaisarvot.




6.4. Hypoteesien muodostaminen ja testaus

Kuten jo aikaisemmassa kappaleessa todettiin standardisoitujen B’-ominaisarvo-
vektoreiden matriisista (taulukko L.5.7.) voidaan vélittomaésti todeta reaalipalkka-
ja tuottavuuskertoimien vairit etumerkit, toista vektoria lukuun ottamatta. Niin
siksi, koska ekonometriset malli olettavat esimerkiksi stationaarisen palkkajaon
yhteydessé reaalipalkan ja tuottavuuden (joustojen) olevan yhtésuuria. Hypotee-
siksi muotoiltuna testattavaksi vektoriksi tulee tdlléin (0 1 -1 0). Testauksen tulos
taulukosta L.5.8. vahvistaa aikaisempaa kisitystimme ja stationaarisen palkkajaon
hypoteesi hylitéin. Vastaavasti voidaan muodostaa yleisen tyonkysyntirelaation
hypoteesit kdyttien apuna Jacobsen ym. (1994, s.13) muodostamia hypoteeseja:
Yleinen hypoteesi olisi ko. tutkimuksen mukaan (0 1 a b) ja téssd a ja b ovat va-
paasti madrittyvid parametreja. Hypoteesin testauksen tulostus taulukossa L.5.9.
osoittaa tdménkin hypoteesin tulevan hylétyksi. Lisiksi yleiselle tyon kysyntére-
laatiolle annettiin tiettyji lisédrajoitteita, kuten esimerkiksi reaalipalkan ja tuotta-
vuuden yhtédsuuri jousto, jolloin hypoteesiksi tulee (0 1 -1 b), ty6ttomyys ja tyolli-
syys asetetaan nolliksi (0 1 a 0) ts. tuotantojousto = 1. Taulukoista L.5.10. ja
L.5.11. voidaan havaita, ettd lisdrajoitteista huolimatta nimékin hypoteesit tulevat

hylatyiksi.

6.5. Yhteisintegroituvuus-analyysin tulosten tulkinta

Jacobsenin ym. (1994) tutkimuksessa Tanskan, Norjan ja Ruotsin suhteen 16ytyi
perusteita sille, ettd tuottavuuden, tydllisyyden, tyttomyyden ja reaalipalkan vé-
lilld olisi yksi yhteisintegroituvuus-relaatio. Heiddn mukaan em. muuttujia néytti

kuitenkin ohjaavan seuraavat kolme yleisté trendié, jotka heidén tutkimuksen pe-
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rusteella heijattivat teknologiasta, tyon tarjonnasta ja palkkaneuvotteluista 16ytyvii
stokastisia trendeji. Jacobsenin ym. mukaan timé yhteisintegroituvuus-relaatio
olisi pitényt olla teoreettiselta perusteelta tyén kysynté-relaatio, mutta idea sai
ainoastaan heikkoa tukea ja sitékin 1dhinni empiiristen testien puolelta.

Tissd tutkimuksessa Suomen osalta 16ytyi mahdollisesti jopa kolme yhteisin-
tegroituvuus-relaatiota, mutta talldin meidén tulisi joustaa ji&inndsten normaali-
suus oletuksesta. Tistd huolimatta kaikki Jacobsenin ym. (1994) médrittelemit
hypoteesit tulivat hylétyiksi. Toisin sanoen emme voineet tehdi aineistolle eko-
nometrista tulkintaa yhteisintegroituvuuden perusteella. Téma tulos ei ole kovin-
kaan yllattiva, sillé tissé tutkimuksessa oli tehty varsin rajuja yleistyksid verratta-
essa Jacobsenin ym. (1994) tutkimukseen. Esimerkiksi he olivat ottaneet kiytto6n
neljd ei-havaittua komponenttia, joiden vaikutukset kéytettyihin muuttujiin pys-
tyttiin teoreettisesti miritteleméiin ja jotka sopivat paremmin heidén ongelmansa
ratkaisuun. Ndmi neljd komponenttia olivat satunnaismuuttujat tyon tarjonta ja
teknologia, stationaarinen tyon kysynta shokki seké palkkaneuvotteluista aiheutu-
va shokki.

Mielenkiintoa heritti tésséd tutkimuksessa trendin merkitys. Dynaaminen ana-
lyysihén antoi trendille varsin pienid arvoja ja timén perusteella saattaisi olla pai-
kallaan jattad trendi pois yhteisintegroituvuus-analyysista.

Entd o-matriisin diagonaalin merkitys? Usein oletetaan kaikkien o-matriisin
diagonaalilla olevien kertoimien olevan negatiivisia. Tdmi johtuu siitd, ettd o-
matriisin arvoilla pyrittiin korjaamaan pitkén aikavilin mallia oikeaan suuntaan
(Johansen 1995). Téssd tapauksessa ainoastaan reaalipalkan (2.vektorissa) ja
tuottavuuden (3.vektorissa) o.-matriisin diagonaalialkiot ovat negatiivisia. Muut
diagonaalialkiot ovat positiivisia, mutta arvoltaan ldhelld nollaa joka puolestaan

viittaisi heikkoon eksogeenisyyteen.
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Entépé logaritmimuunnoksen vaikutus yhteisintegroituvuuteen? Banarjee ym.
(1993) esittivit, ettd jos tutkittavien muuttujien tasojen vililld on yhteisintegroitu-
vuutta, niin on mahdollista, ettd vastaavien muuttujien logaritmimuunnosten vi-
lill4 saattaa olla lineaarista riippuvuutta. Vastaavasti kééinteisen ilmion ei valtta-
mitté aina tarvitse olla tosi.

Tamain tutkimuksen perusteella voitaisiin todeta seké yhteisintegroituvuus-
relaatioiden muodostamisen etti niiden ekonometristen tulkinnan kannalta ko.
aikavililtd tarvittaisiin lisdd informaatiota. Toisaalta téimén tutkimuksen tulos
saattaa olla eris syy sithen miksi Suomi ei ollut mukana Jacobsenin ym. (1994)

tutkimuksessa.
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Liitteet

Liite 1. Reaalipalkan (WR4) ARIMA-mallintaminen
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b) ACF ja PACEF, kun on suoritettu 1.differensointi seki kausi- etti

normaalikomponentille
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Liite 1: jatkuu
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c) Jaiannosten ACF ja PACF mallista ARIMA(0,1,0)x(0,1,1)4,

Taulukko L.1. ARIMA(0,1,0)x(0,1,1)-mallin jasinndsten autokorrelaatio,

keskivirheet, Box-Ljung Q-testisuure ja sitd vastaava p-arvo.

Auto- Box-Ljung
Viive |korrelaatio | Keskivirhe | Q-testisuure p-arvo
1 012 089 0.019 .892
2 077 .089 0.781 .677
3 220 .088 6.984 072
4 059 .088 7.439 114
5 .102 .088 8.796 117
6 114 .087 10.501 105
7 .061 .087 11.002 139
8 -.078 .086 11.825 .159
9 -.066 .086 12411 .191
10 .024 .086 12.491 254
11 -.086 .085 13.517 261
12 .030 .085 13.640 324
13 -.135 .085 16.205 238
14 -.039 .084 16.423 .288
15 .002 .084 16.424 354
16 -.152 .083 19.765 231




Liite 2: Tuottavuuden (PROD_1) ARIMA-mallintaminen
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b) ARIMA(1,1,1)-mallin jadnnosten ACF ja PACF.



Taulukko L.2. Mallin ARIMA(1,1,1) jasnndsten autokorrelaatio,
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keskivirheet, Box-Ljung Q-testisuure ja siti vastaava p-arvo

Auto- Box-Ljung
Viive |korrelaatio | Keskivirhe | Q-testisuure | p-arvo
1 007 088 0.007 934
2 -.058 .087 0.447 .800
3 .095 .087 1.644 .649
4 -.065 .087 2213 697
5 -.048 .086 2.517 174
6 046 .086 2.805 .833
7 .061 .086 3.311 .855
8 -.029 .085 3.423 .905
9 035 .085 3.592 936
10 .008 085 3.600 .964
11 -.042 .084 3.853 974
12 -.202 .084 9.676 .644
13 .098 .083 11.064 .605
14 216 .083 17.859 213
15 -.070 .083 18.575 234
16 -.041 .082 18.818 278




Liite 3: Tyollisyyden (LH4_1) ARIMA-mallintaminen
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a) ACF ja PACF 1.differensoinnin jilkeen

Taulukko L.3. Mallin ARIMA(0,1,0) jasinndsten autokorrelaatio,

keskivirheet, Box-Ljung Q-testisuure ja siti vastaava p-arvo.

Auto- Box-Ljung
Viive |korrelaatio | Keskivirhe | Q-testisuure | p-arvo
1 -.051 088 343 558
2 -.025 .087 427 .808
3 -.008 087 436 .933
4 015 .087 465 977
5 -.048 .086 779 978
6 .037 .086 .960 987
7 .139 .086 3.593 825
8 -.100 .085 4.959 762
9 122 .085 7.012 .636
10 .096 .085 8.307 599
11 .035 .084 8.478 670
12 -.091 .084 9.662 .646
13 -.027 .083 9.765 713
14 144 .083 12.759 .546
15 -010 .083 12.773 .620
16 -.019 .082 12.829 .685
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Liite 4: Tyottymyys (LUS)-aikasarjan ARIMA-mallintaminen
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b) ACF ja PACF kun on suoritettu 1.differensointi vain kausivaihtelukom-
ponentille
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¢) ARIMA(3,1,0)4-mallin jainnosten ACF ja PACF.
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Liite 4: jatkuu
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e) ARIMA(0,1,1)%(3,1,0)4-mallin jainnosten ACF ja PACF.
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Taulukko L.4.1. Mallin ARIMA(1,0,1)X(3,1,0)4 jddnnosten autokorrelaatio,

keskivirheet, Box-Ljung Q-testisuure ja vastaava p-arvo

Auto- Box-Ljung
Viive | korrelaatio | Keskivirhe | Q-testisuure p-arvo
1 -.038 089 185 667
2 .068 .088 .768 .681
3 .194 .088 5.626 131
4 -.097 .088 6.852 144
5 -.039 .087 7.056 216
6 .029 .087 7.170 .305
7 051 .087 7.518 337
8 -.077 .086 8.313 404
9 -.050 .086 8.656 470
10 -.096 .085 9.908 449
11 .055 .085 10.319 .502
12 -018 .085 10.362 .584
13 -.047 .084 10.679 .638
14 .064 .084 11.263 665
15 -.175 .084 15.655 405
16 -.136 .083 18.349 304
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Taulukko L.4.2. Mallin ARIMA(0,1,1)X(3,1,0)4 jdénndsten autokorrelaatio,

keskivirheet, Box-Ljung Q-testisuure ja vastaava p-arvo.

Auto- Box-Ljung
Viive | korrelaatio | Keskivirhe | Q-testisuure | p-arvo
1 -014 .089 023 878
2 -.004 .089 026 .987
3 .163 .088 3.434 .329
4 -.089 088 4.463 347
5 -.078 .088 5.260 .385
6 015 087 5.290 507
7 .053 .087 5.662 .580
8 -.068 086 6.282 .616
9 -.065 .086 6.845 .653
10 -.092 .086 8.000 .629
11 076 .085 8.796 641
12 -.006 .085 8.801 .720
13 -.052 .085 9.175 .760
14 .065 .084 9.772 179
15 -.178 .084 14.300 .503
16 -.166 .083 18.241 310




Liite 5. PcFiml-ohjelman tulostus
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Taulukko L.5.1. Alustavan analyysin PNS-estimoinnin tulokset muuttujittain

Rajoittamattoman redusoidun yhtilon PNS-estimaatit muuttujalle LLUS

kéytettdessd rajoittamatonta redusoitua muotoa (k=4, ei

kausimuuttujia).

Muuttuja Arvo Keskivirhe t-arvo p-arvo
LLUS_1 1.0369 0.097832 | 10.599 0.0000**
LLUS_2 -0.078420 0.13895 -0.564 0.5737
LLUS_3 0.20520 0.13328 1.540 0.1266
LLUS_4 -0.25083 0.091586 | -2.739 0.0072%*
LWR4_1 -0.015386 0.55406 -0.028 0.9779
LWR4_2 0.91560 0.65923 1.389 0.1678
LWR4_3 -0.7959%4 0.65998 -1.206 0.2305
LWR4_4 -0.28995 0.58625 -0.495 0.6219
LPROD_1_1 | -1.5412 0.48752 -3.161 0.0020%**
LPROD_1_2 0.0074327 [ 0.51065 0.015 0.9884
LPROD_1_3 0.62962 0.51207 1.230 0.2216
LPROD_1_4 | -0.022800 0.49471 -0.046 0.9633
LLH4_1_1 -0.63235 0.47122 -1.342 0.1825
LLH4_1_2 -0.58649 0.58112 -1.009 0.3152
LLH4_1_3 0.50120 0.60090 0.834 0.4061
LLH4_1_4 0.61486 0.51687 1.190 0.2369
Trendi 0.016613 0.012495 1.330 0.1865
Vakio 42711 2.3828 1.792 0.0759 (~%)

o =0.0978101 Jiinnosten nelidsumma = 1.014083357



Taulukko L.5.1. jatkuu

Rajoittamattoman redusoidun yhtdlon PNS-estimaatit muuttujalle LWR4

Muuttuja Arvo Keskivirhe t-arvo p-arvo
LLUS 1 -0.010918 0.016259 -0.671 0.5034
LLUS_2 0.028314 0.023093 1.226 0.2229
LLUS_3 -0.011019 0.022151 -0.497 0.6199
LLUS_4 -0.010102 0.015221 -0.664 0.5083
LWR4_1 0.60562 0.092083 6.577 0.0000**
LWR4_2 0.21333 0.10956 1.947 0.0542
LWR4_3 -0.041871 0.10969 -0.382 0.7034
LWR4_4 0.23176 0.097432 2.379 0.0192*
LPROD_1_1 |-0.012567 0.081024 -0.155 0.8770
LLPROD_1_2 | 0.11824 0.084869 1.393 0.1665
LPROD_1_3 | 0.0053273 { 0.085105 0.063 0.9502
LPROD_1_4 | 0.13828 0.082219 1.682 0.0956
LLH4_1_1 0.0021299 | 0.078315 0.027 0.9784
LLH4 1.2 0.039165 0.096580 0.406 0.6859
LLH4_1_3 -0.061092 0.099867 -0.612 0.5420
LLH4_1_4 0.19551 0.085903 2.276 0.0249*
Trendi -0.0030062 | 0.0020767 | -1.448 0.1507
Vakio -1.7330 0.39602 -4.376 0.0000**

o =0.0162557 Jiainnosten nelibsumma = 0.0280103811
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Taulukko L.5.1. jatkuu

Rajoittamattoman redusoidun yhtdlon PNS-estimaatit muuttujalle LPROD_1

60

Muuttuja Arvo Keskivirhe t-arvo p-arvo
LLUS_1 0.0055104 0.022527 0.245 0.8072
LLUS_2 -0.036484 0.031995 | -1.140 0.2567
LLUS_3 0.017120 0.030691 0.558 0.5781
LLUS_4 0.024137 0.021089 1.145 0.2550
LWR4_1 0.12311 0.12758 0.965 0.3368
LWR4_2 0.070876 0.15180 0.467 0.6415
LWR4_3 -0.29573 0.15197 -1.946 0.0543
LWR4 4 -0.20340 0.13499 -1.507 0.1349
LPROD_1_1 0.24662 0.11226 2.197 0.0302*
LPROD_1_2 | -0.096244 0.11759 -0.818 0.4149
LPROD_1_3 0.21105 0.11791 1.790 0.0763
LPROD_1_4 | -0.17699 0.11392 -1.554 0.1232
LLH4_1_1 -0.10735 0.10851 -0.989 0.3248
LLH4 1.2 -0.12045 0.13381 -0.900 0.3701
LLH4_1_3 0.30327 0.13837 2.192 0.0306*
LLH4_1_4 -0.061157 0.11902 -0.514 0.6084
Trendi 0.017378 0.0028773| 6.040 0.0000**
Vakio 3.1434 0.54868 5.729 0.0000**

o =0.0225225 Jdidnnosten nelibsumma = 0.05376972008



Taulukko L.5.1. jatkuu

Rajoittamattoman redusoidun yhtélon PNS-estimaatit muuttujalle LLH4_1
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Muuttuja Arvo Keskivirhe t-arvo p-arvo
LLUS 1 -0.025722 0.023165 -1.110 0.2693
LLUS_2 0.032848 0.032901 0.998 0.3204
LLUS_3 0.017224 0.031559 0.546 0.5864
LLUS_4 0.0032514 0.021686 0.150 0.8811
LWR4_1 0.0035666 0.13119 0.027 0.9784
LWR4_2 -0.039387 0.15610 -0.252 0.8013
LWR4_3 0.030742 0.15627 0.197 0.8444
LWR4_4 0.20374 0.13881 1.468 0.1451
LPROD_1_1 0.36465 0.11544 3.159 0.0021**
LPROD_1_2 0.12698 0.12092 1.050 0.2961
LPROD_1_3 | -0.035450 0.12125 -0.292 0.7706
LPROD_1_4 0.20251 0.11714 1.729 0.0868
LLH4_ 1_1 0.80831 0.11158 7.244 0.0000**
LLH4_1_2 0.071490 0.13760 0.520 0.6045
LLH4_1_3 -0.042112 0.14228 -0.296 0.7678
LLH4_1_4 0.13889 0.12239 1.135 0.2590
Trendi -0.013479 0.0029587 | -4.556 0.0000**
Vakio -2.4863 0.56422 -4.407 0.0000**

o =0.02316 Jiinndsten nelidsumma = 0.05685706613



Taulukko L.5.1. jatkuu

Jddnnosten korrelaatiomatriisi

LLUS LWR4 | LPROD_1 |LLH4 1
LUS 1.000
LWR4 -0.1060 1.000
LPROD_1 -0.1966 0.04300 1.000
LLH4_1 -0.1469 | -0.03870 | -0.4480 1.000
Jadnnosten keskipoikkeama
LLUS LWR4 |LPROD_1] LLH4_1 |
0.09781 ]0.01626 0.02252 0.02316

Logaritmisen uskottavuusfunktion arvo = 1797.0679
loglQl=-28.985 1Q1=2.5822¢-013 T =124
loglY'Y/TI=-12.6121

R*(LR)=1 R*(LM)=0.943806

Rajoittamattomien regressoreiden F-testi, F(68, 406) = 381.75 [0.0000] **
Rajoittamattomat muuttujat: Vakio

Malliin kuuluvien regressoreiden F-testit, F(4, 103)
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LLUS_1 29.5566 [0.0000] ** ) LLUS_2 0.863635]| [0.4885]
LLUS_3 1.25334 | [0.2933] |LLUS_4 2.14533 | [0.0805]
LWR4_1 10.9876 [0.0000] ** | LWR4_2 1.72285 | [0.1506]
LWR4_3 1.99474 | [0.1008] [LWR4_4 2.24454 | [0.0693]
LPROD_1_1 | 7.03729 | [0.0000] **|LPROD_1_2] 0.824593| [0.5124]
LPROD_1_3 | 1.68272 | [0.1597] |LPROD_1_4] 1.68167 | [0.1599]
ILH4_1_1 14.3753 [0.0000] **}LLH4_1_2 | 0.586492| [0.6731]
LLH4_1_3 1.96210 | [0.1058] {LLH4_1_4 | 2.32426 | [0.0614]
Trendi 11.5335 [0.0000] **




Taulukko L.5.1. jatkuu

Todellisten ja sovitettujen arvojen korrelaatiot muuttujittain

LLUS LWR4 LPROD_1 | LLH4 |

0.9897 0.9999 0.9987 0.9788




64

Taulukko L.5.2. Alustavassa analyysissi valitun vektori-avaruuden (LLUS,

- Portmanteaun testisuureen arvo vektorille, kun kdytossd on 12 viivettd ja

LWR4, LPROD_1, LLH4_1, k=4, ei-kausivaihtelukom-

ponentteja) diagnostisen tarkastelun tulostus.

124 havaintoa: 171.4 * (c,s =155)

- Vektorin autokorrelaatiovirheen testaus viiveeltd 1 viiveelle 5

x % (80) = 97.112 [0.0936]

- Vektorin normaalisuustesti jadnnoksille

Havainnot aikavaliltd: 1962 (1) - 1992 (4)

ja F-testi(80, 329) = 1.0317 [0.4156]

Vinous

-0.9713

2.878

-2.264

-1.208

Liika huipukkuus

2.000

-0.06467

3.240

7.066

- Vektorin normaalisuustesti % > (8)= 80.246 [0.0000] **

- Vektorin heteroskedastisuustesti kdyttden neliditd

ja F-testi(340, 624) = 0.934 [0.7593]

x 2 (340) = 382.44 [0.0560]

i Kriittisen arvon laskemiseen kiytetty kaavaa ,Zf, =1(z »t ~2k —1)? (Lindgren 1976)



Taulukko L.5.3. Alustavan analyysin PNS-estimoinnin tulokset muuttujittain
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kiytettdessa rajoittamatonta redusoitua muotoa (k=4 ja mukana

kausimuuttujat).

Havainnot aikavililtd: 1962 (1) - 1992 (4)

Rajoittamattoman redusoidun yhtélon PNS-estimaatit muuttujalle LLUS

Muuttuja Arvo Keskivirhe | t-arvo p-arvo
LLUS 1 1.0395 0.098997 | 10.501 0.0000**
LLUS_2 -0.070337 0.14080 -0.500 0.6184
LLUS_3 0.19643 0.13469 1.458 0.1478
LLUS_4 -0.25487 0.092390 | -2.759 0.0069**
LWR4_1 0.050690 0.64858 0.078 0.9379
LWR4_2 0.56377 0.82401 0.684 0.4954
LWR4_3 -0.71800 0.80629 -0.891 0.3753
LWR4_4 -0.051718 0.67011 -0.077 0.9386
LPROD_1_1 -1.5072 0.49350 -3.054 0.0029**
LPROD_1_2 0.031327 0.52299 0.060 0.9524
LPROD_1_3 0.67731 0.51980 1.303 0.1955
LPROD_1_4 -0.020458 0.50173 -0.041 0.9676
LLH4_1_1 -0.61825 0.48908 -1.264 0.2090
LLH4_1_2 -0.63526 0.62128 -1.023 0.3089
LLH4_1_3 0.58514 0.63975 0.915 0.3625
LLH4_1_4 0.60004 0.54050 1.110 0.2695
Trendi 0.014598 0.012719 1.148 0.2537
Vakio 3.7085 2.4750 1.498 0.1371
Kausim. -0.021790 0.032339 | -0.674 0.5020
Kausim._1 -0.034671 0.028854 | -1.202 0.2323
Kausim._2 -0.015405 0.032014 | -0.481 0.6314

o =0.0984953 Jidinnosten nelibsumma = 0.9992354772



Taulukke L.5.3. jatkuu

Rajoittamattoman redusoidun yhtdlon PNS-estimaatit muuttujalle LWR4
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Muuttuja Arvo Keskivirhe | t-arvo p-arvo
LLUS_1 -0.0098045 0.014845 [-0.660 0.5104
LLUS_2 0.019616 0.021114 | 0.929 0.3550
LLUS_3 -0.0028800 0.020197 |-0.143 0.8869
LLUS_4 -0.0099876 0.013855 |[-0.721 0.4726
LWR4_1 0.73551 0.097260 | 7.562 0.0000**
LWR4_2 0.16729 0.12357 1.354 0.1788
LWR4_3 0.026996 0.12091 0.223 0.8238
LWR4_4 0.062254 0.10049 0.620 0.5370
LPROD_1_1 [-0.010263 0.074005 |[-0.139 0.8900
LPROD_1_2 | 0.059413 0.078427 | 0.758 0.4504
LPROD_1_3 | 0.0030698 0.077948 | 0.039 0.9687
LPROD_1_4 | 0.11817 0.075239 | 1.571 0.1193
LLH4 1_1 0.056029 0.073342 | 0.764 0.4466
LLH4_ 1_2 -0.044114 0.093166 |-0.474 0.6369
LLH4_1_3 -0.015365 0.095937 |(-0.160 0.8731
LLH4_1_4 0.14624 0.081053 | 1.804 0.0741
Trendi -0.0016623 0.0019073 | -0.872 0.3855
Vakio -1.2768 0.37115 |-3.440 0.0008**
Kausim. 0.00059746 | 0.0048496  0.123 0.9022
Kausim._1 0.013123 0.0043269 | 3.033 0.0031**
Kausim._2 -0.0081976 0.0048008 | -1.708 0.0907

o =0.0147702 Jiainndsten nelibsumma = 0.02247038071



Taulukko L.5.3. jatkuu

Rajoittamattoman redusoidun yhtidlon PNS-estimaatit muuttujalle LPROD_1

Muuttuja Arvo Keskivirhe t-arvo p-arvo
LLUS 1 0.0048324 | 0.022953 0.211 0.8337
LLUS_2 -0.035914 0.032645 -1.100 0.2738
LLUS_3 0.017050 0.031228 0.546 0.5862
LLUS_4 0.024502 0.021421 1.144 0.2554
LWR4_1 0.12217 0.15038 0.812 0.4184
LWR4_2 0.093138 0.19105 0.488 0.6269
LWR4_3 -0.32668 0.18694 -1.747 0.0835
LWR4_4 -0.19485 0.15537 -1.254 0.2126
LPROD_1_1 | 0.24340 0.11442 2.127 0.0358*
LLPROD_1_2 |-0.094745 0.12126 -0.781 0.4364
LLPROD_1_3 [ 0.20658 0.12052 1.714 0.0895
LPROD_1_4 [-0.17350 0.11633 -1.491 0.1389
LLH4_1_1 -0.11122 0.11340 -0.981 0.3290
LLH4_1_2 -0.11327 0.14405 -0.786 0.4335
LLH4_1_3 0.29079 0.14833 1.960 0.0526
LLH4_ 1_4 -0.052738 0.12532 -0.421 0.6748
Trendi 0.017435 0.0029489 5912 0.0000**
Vakio 3.1566 0.57385 5.501 0.0000**
Kausim. 0.0022556 | 0.0074981 0.301 0.7642
Kausim._1 0.0008104 | 0.0066899 0.121 0.9038
Kausim._2 0.0006810| 0.0074227 0.092 0.9271

o =0.0228367 Jiidnnosten neliosumma = 0.05371623565



Taulukko L.5.3. jatkuu

Rajoittamattoman redusoidun yhtidlon PNS-estimaatit muuttujalle LLH4_1

Muuttuja Arvo Keskivirhe | t-arvo p-arvo
LLUS 1 -0.023210 | 0.023243 | -0.999 0.3203
LLUS_2 0.026839 | 0.033056 0.812 0.4187
LLUS_3 0.021710 | 0.031622 0.687 0.4939
LLUS_4 0.0020504 | 0.021691 0.095 0.9249
LWR4_1 0.10036 0.15228 0.659 0.5113
LWR4_2 -0.16109 0.19346 -0.833 0.4070
LWR4_3 0.15219 0.18930 0.804 0.4233
LWR4_4 0.10209 0.15733 0.649 0.5179
LPROD_1_1 | 0.37724 0.11587 3.256 0.0015%*%
LPROD_1_2 | 0.087530 | 0.12279 0.713 0.4775
LPROD_1_3 |-0.021527 | 0.12204 -0.176 0.8603
LPROD_1_4 | 0.18197 0.11780 1.545 0.1255
LLH4_1_1 0.85423 0.11483 7.439 0.0000**
LLH4_ 1_2 -0.0053647 | 0.14586 -0.037 0.9707
LLH4_1_3 0.025342 | 0.15020 0.169 0.8664
LLH4_1_4 0.086284 | 0.12690 0.680 0.4981
Trendi -0.012954 | 0.0029861| -4.338 0.0000%*%
Vakio -2.2800 0.58109 -3.924 0.0002**
Kausim. -0.0071041 | 0.0075927| -0.936 0.3516
Kausim._1 0.0027250 | 0.0067743| 0.402 0.6883
Kausim._2 -0.0088245 | 0.0075164| -1.174 0.2431

o =0.0231249 Jidnnosten nelisumma = 0.05508035105



Taulukko L.5.3. jatkuu

Jaidnnosten korrelaatiomatriisi

LLUS LWR4 | LPROD_1 | LLH4 1
LLUS 1.000
LWR4 -0.07524 1.000
LPROD_1 | -0.1962 0.04496 1.000
LLH4_1 -0.1435 -0.1192 -0.4536 1.000
Jaannosten keskipoikkeama
LLUS LWRA4 LPROD_I LLH4_1
0.09850 0.01477 0.02284 0.0231

Logaritmisen uskottavuusfunktion arvo = 1814.6322

loglQ1=-29.2683 1QI=1.94516e-013 T = 124

loglY'Y/Tl=-12.6227

R*(LR) = 1, R%(LM) = 0.944674

Rajoittamattomien regressoreiden F-testi, F(68, 394) = 397.79 [0.0000] **

Rajoittamattomat muuttujat: Vakio, Kausim., Kausim._1, Kausim._2

Malliin kuuluvien regressoreiden F-testit, F(4, 100)
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LLUS_1 28.9794 | [0.0000] ** ILLUS_2 0.654360| [0.6252]
LLUS_3 1.26309 | [0.2896] LLUS_4 2.16205 | [0.0787]
LWR4_1 15.3556 | [0.0000] ** [LWR4_2 0.703521| [0.5914]
LWR4_3 1.15959 | [0.3333] LWR4_4 0.514504| [0.7252]
LPROD_1_1 | 7.08084 | [0.0000] ** |LPROD_1_2} 0.362410| [0.8348]
ILPROD_1_3 | 1.73197 | [0.1489] LPROD_1_4] 1.52282 | [0.2013]
LLH4_1_1 16.0324 | [0.0000] ** {LLH4_1_2 | 0.748005| [0.5616]
LLH4_ 1_3 1.97889 | [0.1035] LILH4_1_4 1.49256 | [0.2101]
Trendi 10.5534 [ [0.0000] **




Taulukko L.5.3. jatkuu

Todellisten ja sovitettujen arvojen korrelaatiot muuttujittain

LLUS | LWR4 | LPROD_I LLH4_1

0.9898 0.9999 0.9987 0.9795
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Taulukko L.5.4. Alustavan analyysin PNS-estimoinnin tulokset muuttu-
jittain kéytettidessi rajoittamatonta redusoitua muotoa
(k=3 ja mukana kausimuuttujat).

Havainnot aikavililtd: 1962 (1) - 1992 (4)

Rajoittamattoman redusoidun yhtélon PNS-estimaatit muuttujalle LLUS

Muuttuja Arvo Keskivirhe | t-arvo p-arvo
LLUS_1 1.0985 0.093990 | 11.687 0.0000**
LLUS_2 -0.079194 | 0.14123 -0.561 0.5761
LLUS_3 -0.077179 | 0.093644 | -0.824 0.4117
LWR4_1 0.50354 0.65416 0.770 | 0.4431
LWR4_2 0.22236 0.83197 0.267 0.7898
LWR4_3 -0.72869 0.67285 -1.083 0.2812

LPROD_1_1 |-1.6016 0.45312 -3.535 | 0.0006**

LPROD_1_2 | 0.25817 0.53426 0.483 | 0.6299

LPROD_1_3 | 0.78191 0.50038 1.563 | 0.1211

LLH4_1_1 -0.68382 0.48429 -1.412 | 0.1608

LILH4_1_2 |-0.85537 0.63763 -1.341 0.1826

LLH4_1_3 1.2285 0.49978 2.458 0.0156*

Trendi 0.0069699 | 0.011230 0.621 0.5361
Vakio 3.7945 2.1352 1.777 0.0784
Kausim. -0.030476 | 0.032189 | -0.947 0.3459

Kausim._1 -0.035763 | 0.028422 -1.258 0.2110

Kausim._2 -0.022753 | 0.032733 -0.695 0.4885

o =0.102161 Jiannosten nelivsumma = 1.116744666



Taulukko L.5.4. jatkuu

Rajoittamattoman redusoidun yhtdlon PNS-estimaatit muuttujalle LWR4

Muuttuja Arvo Keskivirhe t-arvo p-arvo
LLUS_1 -0.0010450 0.013666 -0.076 0.9392
LLUS_2 0.015295 0.020535 0.745 0.4580
LLUS_3 -0.018448 0.013616 -1.355 0.1783
LWR4_1 0.78274 0.095116 8.229 0.0000%**
LWR4_2 0.14765 0.12097 1.221 0.2249
LWR4_3 0.062805 0.097833 0.642 0.5223
LPROD_1_1 | 0.011529 0.065883 0.175 0.8614
LPROD_1_2 | 0.068442 0.077682 0.881 0.3803
LPROD_1_3 | 0.055447 0.072756 0.762 0.4477
LLH4_1_1 0.078186 0.070416 1.110 0.2693
LLH4_1_2 -0.060550 0.092712 -0.653 0.5151
LLH4_1_3 0.10415 0.072669 1.433 0.1547
Trendi -0.0012704 0.0016329| -0.778 0.4383
Vakio -1.0511 0.31046 -3.386 0.0010**
Kausim. -0.0015928 0.0046803 | -0.340 0.7343
Kausim._1 0.013699 0.0041325| 3.315 0.0013**
Kausim._2 -0.0094210 0.0047594 | -1.979 0.0503

6 =0.0148543 Jaidnnosten nelidsumma = 0.02360951459



Taulukko L.5.4. jatkuu

Rajoittamattoman redusoidun yhtidlén PNS-estimaatit muuttujalle LPROD_1

Muuttuja Arvo Keskivirhe | t-arvo p-arvo
LLUS_1 0.0050238 | 0.021112 | 0.238 0.8124
LLUS_2 -0.042879 0.031723 [-1.352 | 0.1793
LLUS_3 0.048731 0.021034 | 2.317 0.0224*
LWR4_1 0.084853 0.14694 0.577 0.5648
LWR4_2 0.052632 0.18687 0.282 0.7788
LWR4_3 -0.40807 0.15113 [-2.700 | 0.0081**
LPROD_1_1 | 0.27845 0.10178 2.736 0.0073**
LPROD_1_2 (-0.097415 0.12000 [-0.812 0.4187
LPROD_1_3 | 0.14365 0.11239 1.278 0.2040
LLH4_1_1 -0.10196 0.10878 [-0.937 0.3507
LLH4_1_2 -0.10956 0.14322 |-0.765 0.4460
LLH4_1_3 0.24389 0.11226 2.173 0.0320*
Trendi 0.014845 0.0025225 | 5.885 0.0000**
Vakio 2.5266 0.47961 5.268 0.0000**
Kausim. 0.0035611 | 0.0072303 | 0.493 0.6234
Kausim._1 -0.0017106 | 0.0063840 ] -0.268 0.7893
Kausim._2 0.00056727 | 0.0073524 | 0.077 0.9386

o =0.0229472 Jainnosten nelidsumma = 0.05634344178
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Taulukko L.5.4. jatkuu

Rajoittamattoman redusoidun yhtilon PNS-estimaatit muuttujalle LLH4_1

Muuttuja Arvo Keskivirhe | t-arvo p-arvo
LLUS_1 -0.020184 0.021144 |-0.955 0.3419
LLUS_2 0.027068 0.031772 | 0.852 0.3961
LLUS_3 0.016403 0.021066 | 0.779 0.4379
LWR4_1 0.11490 0.14716 0.781 0.4367
LWR4_2 -0.13413 0.18716 |-0.717 0.4752
LWR4_3 0.18692 0.15137 1.235 0.2196
LPROD_1_1 | 0.39393 0.10193 3.865 0.0002**
LLPROD_1_2 | 0.080869 0.12019 0.673 0.5025
LPROD_1_3 | 0.043204 0.11257 0.384 0.7019
LLH4_1_1 0.87402 0.10895 8.022 0.0000**
LLH4_1_2 0.0019592 | 0.14344 0.014 0.9891
LLH4_1_3 0.083871 0.11243 0.746 0.4573
Trendi -0.010960 0.0025263 | -4.338 0.0000**
Vakio -1.8702 0.48034 |-3.893 0.0002**
Kausim. -0.0083272 | 0.0072413 |-1.150 0.2527
Kausim._1 0.0038805 | 0.0063937 | 0.607 0.5452
Kausim._2 -0.0090628 | 0.0073636 |-1.231 0.2211

o =0.0229822 Jiaannosten nelisumma = 0.05651533855



Taulukko L.

5.4. jatkuu

Jaidnnosten korrelaatiomatriisi

LLUS LWR4 | IPROD_1 | LLH4 1 _
LLUS 1.000
LWR4 -0.02345 | 1.000
LPROD_1 -0.2063 0.009719 1.000
LLH4_1 -0.1386 | -0.09292 -0.4649 1.000
Jaannosten keskipoikkeama
LLUS LWR4 LPROD_1 LLH4 1
0.1022 0.01485 0.02295 0.02298

Logaritmisen uskottavuusfunktion arvo = 1800.6107

loglQ1=-29.0421 1Q1=2.43878e-013 T =124

loglY'Y/T| = -12.6227

R*(LR)=1, R*(LM)=0.941515
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Rajoittamattomien regressoreiden F-testi, F(52, 404) = 532.37 [0.0000] **

Rajoittamattomat muuttujat: Vakio, Kausim., Kausim._1, Kausim._2

Malliin kuuluvien regressoreiden F-testit, F(4, 104)

LLUS_1 36.3986 [0.0000] **4LLUS_2 0.758231 [0.5548]
LLUS_3 2.71284 | [0.0339] * |LWR4_1 18.2125 [0.0000] **
LWR4_2 0.462867| [0.7628] |[LWR4_3 2.59545 [0.0406] *
LPROD_1_1 |10.6641 [0.0000] **|LPROD_1_2] 0.451269 | [0.7713]
LPROD_1_3 | 2.15644 | [0.0791] |LLH4_1_1 }19.1713 [0.0000] **
LILH4 1_2 1.02703 | [0.3970] |LLH4_1_3 6.12047 [0.0002] **
Trendi 9.93321 | [0.0000] **




Taulukko L.5.4. jatkuu

Todellisten ja sovitettujen arvojen korrelaatiot muuttujittain

LLUS LWR4 | LPROD_I | LLH4 1

0.9886 0.9999 0.9987 0.9789
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Taulukko L.5.5. Merkityksettomien regressoreiden poistamisen testaus

(k=4—>k=3)
Malli T p Log.uskottavuus Schwarz Hannan-Quinn
2 124 68 | OLS 1800.6107 -26.40 -27.32
1 124 84 | OLS 1814.6322 -26.00 -27.14

- Mallin redusoinnin testaus:

Malli 1-->Malli 2: F(16, 306) =

1.4701 [0.1091]

Taulukko L.5.6. Systeemin (k = 3 ja kausimuuttujat mukana) dynaaminen

tarkastelu.

1. Viiveen kertoimet

Trendi
LLUS -0.009265
LWR4 -0.001687
LPROD_1 0.005178
LLH4_1 -0.004018
Pitkan aikavilin matriisi Po = 1t (1)-I

LILUS LWR4 |LPROD_1 | LLH4 1
LLUS -0.05789 1-0.002790 | -0.5616 | -0.3107
LWR4 -0.004198 |-0.006804 0.1354 0.1218
LPROD_1 0.01088 |-0.2706 -0.6753 0.03237
LILH4_1 0.02329 {0.1677 0.5180 | -0.04015




Taulukko L.5.6. jatkuu

Pitkin aikavilin kovarianssit

LLUS LWR4 | LPROD_1 | LLH4_1
LLUS 11.12
LWR4 7.291 4.989
LLPROD_1 -2.592 -1.774 0.6314
LLH4_1 3.531 2.408 -0.8568 1.176
Pitkin aikavilin kertoimet
Trendi
LLUS -0.001922
LWR4 0.01211
LPROD_1 0.01674
LLH4_1 -0.007570
Staattiset pitkén aikavilin kertoimet
Trendi
LLUS -0.001922
LWR4 0.01211
LPROD_1 0.01674
LILH4_1 -0.007570
Staattiset pitkédn aikavélin kertoimien keskivirheet
Trendi
LLUS 0.05107
LWR4 0.03421
LPROD_1 0.01217
LLH4_1 0.01661
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Taulukko L.5.6. jatkuu

7t (1)-1 ominaisarvot

Reaali Kompleksi Moduuli

-0.04397 0.1305 0.1377

-0.04397 | -0.1305 0.1377

-0.009879 | 0.0000 0.009879

-0.6823 0.0000 0.6823

Seurausmatriisin (companion matrix) ominaisarvot

Reaali Kompleksi Moduuli
0.9868 0.0000 0.9868
0.9337 0.1063 0.9397
0.9337 -0.1063 0.9397
-0.1788 0.5903 0.6168
-0.1788 -0.5903 0.6168
0.7121 0.0000 0.7121
-0.4687 0.0000 0.4687
-0.02204 0.3902 0.3908
-0.02204 | -0.3902 0.3908
-0.1665 0.0000 0.1665
0.2522 0.2038 0.3243
0.2522 -0.2038 0.3243
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Taulukko L.5.7. Yhteisintegroituvuus-analyysin tulostus
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Huom! Estimointi suoritettu rekursiiviselld pienimmén nelidsumman

menetelmalld. Havainnot aikavililtd: 1962 (1) - 1992 (4)

Ominaisarvo |, | Log.uskottavuus | Aste
1744.51 0
0.363246 1772.50 1
0.200537 1786.38 2
0.17461 1798.27 3
0.036989 1800.61 4
-6.62516e-016 -

Yhteisintegroituvuus-asteen testaus

Hg.aste=p | -Tlog(1-)) | kdyttéen T-nm | 95% -TZlg(l-— p) |kiyttden T-nm| 95%
p== 55.97** 50.55%* 31.5 112.2%* 101.3%* 63.0
p<=1 27.75% 25.07 25.5 56.22** 50.78** 424
p<=2 23.8%** 21.49% 19.0 28.47* 25.71% 25.3
p<=3 4.674 4.221 12.3 4.674 4.221 12.3

Standardisoidut ' ominaisarvovektorit
LLUS LWR4 |LPROD_1] LLH4_1 Trendi
1.000 -18.15 -57.81 -8.036 1.128
-1.119 1.000 -5.914 -2.790 0.06361
0.03894 0.5524 1.000 -0.5279 | -0.02735
0.6293 0.3249 2.979 1.000 -0.04501




Taulukko L.5.7. jatkuu

Standardisoidut o arvot

LLUS 0.006966 0.03050 0.2048 | -0.06151
LWR4 -0.004222 -0.006288 -0.1381 |-0.002593
LPROD_1 0.009460 -0.005777 -0.1700 0.002504
LLH4_1 -0.003539 -0.01618 0.2163 0.0004731
Pitkén aikavilin matriisi Po = o', aste 4

LLUS LWR4 LPROD_1 | LLH4 1 Trendi
LLUS -0.05789 -0.002790 -0.5616 1-0.3107 0.006970
LWR4 -0.004198 -0.006804 0.1354 0.1218 -0.001270
LPROD_1 0.01088 -0.2706 -0.6753 0.03237 0.01484
LLH4_1 0.02329 0.1677 0.5180 |-0.04015 | -0.01096

......

Rajoittamattomat muuttujat: Vakio, Kausim., Kausim._1, Kausim._2

Rajoitetut muuttujat: Trendi

Pitkin aikavilin matriisi Po = o', aste 3

LLUS LWR4 [ILPROD_1[ LLH4 1 Trendi
LLUS -0.01918 0.01719 | -0.3784 | -0.2492 0.004202
LWR4 -0.002566 | -0.005962( 0.1431 0.1244 -0.001387
LPROD_1 0.009300 | -0.2714 -0.6828 0.02986 0.01496
LLH4_1 0.02299 0.1675 0.5166 | -0.04062 | -0.01094




Taulukko L.5.7. jatkuu

B *n redusoitu muoto

LLH4=1 Trendi

LLUS 3.178 0.02214

LWR4 2.047 0.02760

LPROD_1 -0.7267 0.01124




Taulukko L.5.8. Stationaarisen palkkajaon hypoteesin testaus, kun

reaalipalkan ja tuottavuuden joustot yhtdsuuria (o

rajoittamaton).

Rajoitettu yhteisintegroituvuus-analyysi: 1961 (4) - 1992 (4)

H matriisin siséltien [ :n tunnetut sarakkeet §=[H:¢], Coo=0

LLUS 0.0000
LWR4 1.000
LPROD_1 -1.000
LLH4_1 0.0000
Trendi 0.0000

Standardisoidut 3'=[H:¢]' ominaisarvovektorit
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LLUS LWR4 |LPROD_ |LLH4 1 Trendi

0.0000 1.000 -1.000 | 0.0000 0.0000

0.07050 1.000 -6.786 |-0.6460 0.08567

0.02590 0.4644 1.000 ]-0.5540 | -0.02605
Standardisoidut o kertoimet
LLUS 02449 | 0.1079 0.2182
LWR4 0.1127 -0.05463 -0.1488
LPROD_1 -0.3031 0.1214 -0.1772
LLH4_1 0.1180 -0.04702 0.1812

Rajoitettu pitkén aikavilin matriisi Po =0, aste 3
LLUS LWR4 LPROD=1 LLH4=1 Trendi

LLUS 0.01326 -0.03575 -0.2690 -0.1906 0.003558
LWR4 -0.007705| -0.01100 0.1092 0.1177 -0.0008037
LPROD_ | 0.003967( -0.2640 -0.6976 0.01974 | 0.01501
LLH4_1 0.001377| 0.1551 0.3822 -0.06998 | -0.008748




Taulukko L.5.8. jatkuu

B ”n redusoitu muoto

LLH4_1 Trendi
LLUS 16.40 0.09992
LWR4 0.08818 0.01602
LPROD_1 0.08818 0.01602

- Uskottavuussuhteen testi, (aste = 3): xz( 2) = 15.844 [0.0004] **



Taulukko L.5.9. Yleisen tyonkysyntérelaation testaus

Yleinen yhteisintegroituvuus-testi: 1961 (4) - 1992 (4)

B []
LLUS LWR4 |IPROD_1| LLH4_1 Trendi
0.0000 1.000 -52.84 -16.58 1.081
0.0000 1.000 -4.422 -4.166 0.04552
0.0000 1.000 1.162 -0.6798 -0.02915
o
LLUS -0.002410 0.09479 -0.1069
LWR4 0.001078 -0.03885 0.03087
LPROD_1 0.005565 0.01847 -0.2911
LLH4_1 -0.003704 -0.002046 0.1582
Standardisoidut B' ominaisarvovektorit
LLUS LWR4 | LPROD_1 | LLH4_1 Trendi
0.0000 1.000 -52.84 -16.58 1.081
0.0000 1.000 -4.422 -4.166 0.04552
0.0000 0.8609 1.000 -0.5852 | -0.02509
Standardisoidut o kertoimet
LLUS -0.002410 0.09479 -0.1242
LWR4 0.001078 -0.03885 0.03585
LPROD_1 0.005565 0.01847 -0.3381
LLH4_1 -0.003704 -0.002046 0.1838
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Taulukko L.5.9. jatkuu

Rajoitettu pitkén aikavilin matriisi Po =o', aste 3

LLUS LWR4 | LPROD_1 [ LLH4 1 Trendi
LLUS 0.0000 | -0.01453 | -0.4160 -0.2823 0.004825
LWR4 0.0000 | -0.006906| 0.1507 0.1230 |-0.001502
LPROD_ | 0.0000 [ -0.2670 -0.7138 0.02867 | 0.01534
LLH4_1 0.0000 0.1525 0.3886 -0.03764 |-0.008711

Logaritmisen uskottavuusfunktion arvo = 1805.17

Rajoittamaton log.uskottavuus = 1813.76

Uskottavuussuhteen testi, (aste = 3): %(=3) = 17.177 [0.0006] **
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Taulukko L.5.10. Yleisen tyonkysyntérelaation testaus, kun mukaan liitetddn
liséksi ehto reaalipalkan ja tuottavuuden yhtésuuresta

joustosta.

Yleinen yhteisintegroituvuus-testi: 1961 (4) - 1992 (4)

B '
LLUS LWR4 |ILPROD_1|LLH4 1| Trendi
0.0000 1.000 -1.000 -8.836 1.177
0.0000 1.000 -1.000 -2.792 0.06345
0.0000 1.000 -1.000 -0.5224 | -0.02719
o
LLUS -0.01210 0.1657 -0.08593
LWR4 0.004265 -0.06243 0.01025
LPROD_1 -0.001176 0.01577 -0.009961
LLH4_1 -0.0001549 | 0.001411 0.006011
Standardisoidut ' ominaisarvovektorit
LLUS LWR4 |LPROD_ |LLH4 1| Trendi
0.0000 1.000 -1.000 -8.836 1.177
0.0000 1.000 -1.000 -2.792 0.06345
0.0000 -1.000 1.000 0.5224 | 0.02719
Standardisoidut o kertoimet
LLUS -0.01210 0.1657 0.08593
LWRA4 0.004265 -0.06243 -0.01025
LPROD_1 -0.001176 0.01577 0.009961
LLH4 1 -0.0001549 | 0.001411 -0.006011




Taulukko L.5.10. jatkuu

Rajoitettu pitkin aikavilin matriisi Po =a.f3', aste 3

LLUS LWR4 | LPROD_1 | LLH4 1 Trendi
LLUS 0.0000 0.06766 _|-0.06766 | -0.3108 |-0.001391
LWR4 0.0000 | -0.04792 0.04792 0.1312 0.0007817
LPROD_ | 0.0000 0.004628 |-0.004628| -0.02842 |-0.0001132
LLH4_1 0.0000 0.007268 | -0.007268| -0.005712]-0.0002562

Logaritmisen uskottavuusfunktion arvo = 1782.02

Rajoittamaton log.uskottavuus = 1813.76
Uskottavuussuhteen testi, (aste = 3): (= 6) = 63.481 [0.0000] **
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Taulukko L.5.11. Yleisen tyonkysyntérelaation testaus, kun asetetaan

lisdehdoksi, ettd tuotantojousto = 1 (ts. tyottomyys =

ty6llisyys = 0).

Yleinen yhteisintegroituvuus-testi: 1961 (4) - 1992 (4)

B 1
LLUS LWR4 | LPROD_I LLH4_1 Trendi
0.0000 1.000 -60.74 0.0000 1.177
0.0000 1.000 -5.904 0.0000 0.06345
0.0000 1.000 1.000 0.0000 -0.02719
o
LLUS 0.004399 | -0.003372 | -0.2058
LWR4 -0.001275 | -0.007506 0.06915
LPROD_1 0.005017 { 0.02163 -0.2757
LLH4 1 -0.003141 | -0.006322 0.1440
Standardisoidut ' ominaisarvovektorit
LLUS LWR4 LPROD_1 | LLH4 1 Trendi
0.0000 1.000 -60.74 0.0000 1.177
0.0000 1.000 -5.904 0.0000 0.06345
0.0000 1.000 1.000 0.0000 -0.02719
Standardisoidut o kertoimet
LLUS 0.004399 | -0.003372 | -0.2058
LWR4 -0.001275 | -0.007506 0.06915
LPROD_1 0.005017 | 0.02163 -0.2757
LLH4 1 -0.003141 | -0.006322 0.1440




Taulukko L.5.11. jatkuu

Rajoitettu pitkidn aikavilin matriisi Po =o', aste 3

LLUS LWR4 |LPROD_ | LLH4 1 Trendi
LLUS 0.0000 | -0.2048 | -0.4531 0.0000 0.01056
LWR4 0.0000 0.06037 | 0.1909 0.0000 |-0.003857
LPROD_ | 0.0000 [ -0.2490 |-0.7080 0.0000 0.01477
LLH4_1 0.0000 0.1346 0.3722 0.0000 |-0.008015

Logaritmisen uskottavuusfunktion arvo = 1791.57

Rajoittamaton log.uskottavuus = 1813.76
Uskottavuussuhteen testi, (aste = 3): 2 (= 6) = 44.393 [0.0000] **
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