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Forord

Stort tack till var handledare Bertil Wegmann, som inspirerade oss att ta oss an ett
Bayesianskt forhallningssétt i regressionsanalysen, och som stottat oss genom arbetet.
Vi vill ocksa tacka Expressen som bidragit med datamaterial till uppsatsen.

Sammanfattning

Syftet med detta arbete ar att analysera utvecklingen av kvéllstidningsforsiljning
sedan internets uppkomst. Tidningen Expressen har fatt tjina som exempel for denna
kategori tidningar. For att undersoka utvecklingen 6ver tid utfors en tidsserieanalys
for perioden 1995-2010 dér exponentiella utjimningsmetoder samt ARIMA-modeller
anvénds for att hitta den modell som har bist anpassning for tidsserien samt gor bést
prognoser. Holt-Winters multiplikativa metod visade sig vara mest anvéndbar for
detta syfte, och en prognos utifrdn denna metod presenteras. Prognosen visade
sdsongsvariationer dér fler tidningar saldes under sommaren och en nedatgdende
trend. Vidare undersoks vilka variabler som kan forklara utvecklingen med hjilp av
Bayesiansk regressionsanalys for perioden 2002-2009. Analysen gors med en icke-
informativ priorfordelning dver parametrarna i regressionsanalysen. |
regressionsanalysen visar det sig att ett 6kat antal besdk pa expressen.se och
prisdkningar leder till minskat antal sdlda tidningar. Aven regressionsanalysen visar
att sdsongen ar viktig for att forklara antalet salda tidningar d& dummyvariabeln som
representerar kvartal tre har en tydligt positiv effekt pé tidningsforsdljningen.

Abstract:

The purpose of this paper is to analyse the development of tabloid sales since the
emergence of the Internet. The newspaper Expressen will serve as an example for this
category of newspapers. To examine trends over time, a time series analysis for the
period 1995-2010 is made, in which exponential smoothing techniques

and ARIMA models are used to find the model that fits the time series and produces
forecasts in the best way. Holt-Winters multiplicative method proved to be most
useful for this purpose, and a forecast based on this method is presented. The
prognosis showed a seasonal pattern where more papers are sold during the summer,
and a down going trend. Furthermore, a Bayesian regression analysis is made in order
to explain the causes of the tabloid sales of Expressen. The regression is made for the
period 2002-2009. The regression analysis is made with a non-informative prior
distribution for the parameter in the regression model. It shows that a greater number
of visits to the website of the tabloid in addition to increases in the price level of the
tabloid leads to a reduced number of copies sold. The regression analysis confirms the
findings that the season is important for explaining the number of copies sold since
the Dummy variable for the third quarter show a positive effect on the tabloid sales of
Expressen.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Under hela den moderna historien har den tryckta tidningen varit en sjélvklar del i
distributionen av nyheter. Méanniskors intresse av att f4 veta vad som hénder i vérlden
och 1 den egna kommunen har drivit pa efterfrdgan, och tidningen har funnits pé var
mans koksbord. Emellertid har nyhetstidningen idag i manga fall utvecklats till nadgot
annat dn en pappersprodukt man haller i handen. Manga viljer att hdmta sina nyheter
fran ndgon tidnings hemsida pa internet, for att snabbt tillgodogora sig vad som har
hént de senaste timmarna. Enligt Fardigh och Westlund (2011) har néttidningen
passerat papperstidningen i andel regelbundna ldsare om man tittar pa segmentet
kvillstidningar, och ddrmed 6kat kvéllspressens sammanlagda rickvidd. Frdgan ar om
den 6kade anvandningen av nittidningar paverkat 16snummerforsaljningen av
kvillstidningar negativt, eller om det exempelvis bara &r ett sitt att fa uppdateringar
av det man list i papperstidningen? Ar tillgngen till nyheter pé internet ett
komplement eller ett substitut for papperstidningar?

I detta arbete kommer forséljningssiffror for tidningen Expressen att analyseras for att
forsoka besvara dessa fragor. Expressen har valts som studieobjekt av flera
anledningar. Studier (Internetbarometern 2010, 2011, Bergstrdom och Wadbring, 2010,
Fardigh och Westlund, 2011, m f1) indikerar att olika generationer gor olika val av
tidningsformat. Unga ménniskor dr mer benédgna att anvinda webbtidningar. Detta
kan bero pa att de inte etablerat lika starka medievanor, vilket gor dem mer benégna
att ta till sig nya kanaler, och att de &r uppvuxna i ett annat medielandskap. Unga
ménniskor (15-29 ar) ldser ocksa kvéllstidningar (om man slér ihop pappers och
webb-versionerna) i hogre utstrackning dn dldre, som i hogre utstrackning laser
morgontidningar (Bergstrom och Wadbring, 2010, s 384). Detta indikerar att det &r
for kvallstidningar som en eventuell minskning av papperstidningar till formén for
webb-versioner kommer att synas forst. Ett annat skl att titta pa just kvéllstidningar
ar att kvéllstidningen &r 16snummerséald och inte prenumererad, vilket gor att formatet
ar mer kansligt for fordndringar i anvandningsmonster 4n prenumererade
morgontidningar (Fardigh och Westlund, 2011). I Sverige finns det tv4 stora aktorer
pé kvillstidningsmarknaden; Expressen' och Aftonbladet (Firdigh och Westlund,
2011). Istéllet for att sla samman dessa till en variabel kommer endast forsiljningen
av Expressen att undersdkas narmre for att mojliggéra en analys av hur 6kad
forsdljning av den ena paverkar den andra. Pa sa vis kan man se om det finns en
korrelation mellan dessa, dvs. om inbdrdes konkurrens mellan papperstidningarna ar
det som paverkar forsédljningen snarare dn néttidningarnas framvéxt.

Det finns indikationer pé att 6kat intresse pa webben for ett medium ocksé leder till
okat intresse for mediet utanfor nétet; Studier av nedladdningens effekter pa biobesok
och DVD-forséljning/uthyrning har visat att nar nedladdningarna 6kat har antalet
biobesdk varit relativt konstant medan DVD-forsdljningen 6kat. Om man granskar hur
stor andel av befolkningen som sokt sig till en biograf under aret kan man till och med
se en 0kning sedan borjan av 90-talet. Orsaken kan ténkas vara att den 6kade
nedladdningen har lett till ett 6kat filmintresse i allménhet, (Ghersetti, 2008).

1 I den officiella statistiken ingar Expressen, KvP och GT i denna grupp. Dessa tidningar motsvarar de lokala utgdvorna av

Aftonbladet och ridknas alltsd som samma tidning.



En studie av medievanor har gjorts av Nordicom. I deras Internetbarometer fran 2010
(Nordicom-Sveriges Internetbarometer 2010, 2011) visar de att andelen av
befolkningen som enbart laser kvillstidning pa nitet dr 16%, en genomsnittlig dag,
vilket motsvarar andelen som endast laser kvéllstidning i pappersform. I samma
publikation konstaterar de en negativ trend for kvillstidningsldsandet i pappersform,
samtidigt som de ser den omvénda trenden for kvéllstidningar pa nitet. Detta visas 1
Figur 1.1, som &r himtad frén ”Sveriges internetbarometer 2010”. Barometern gors
utifrén telefonintervjuer med ett slumpmaéssigt individurval.
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Figur 1.1 Andelen av befolkningen som lidser pappers- eller nittidningar regelbundet

Figur 1.1 antyder att de effekter som finns mellan nedladdning och biobesdk enligt
Ghersetti (2008) inte har sin motsvarighet nar det géller tidningar. De som bade laser
tidningen i pappersform och pa internet ser inte ut att 6ka. Papperstidningen &r den
distributionskanal som minskar. Andra studier (Dutta-Bergman, 2004) visar dock pa
att papperstidningen inte dr pa vég att forsvinna och erséttas av nittidningar; istéllet
gér utvecklingen mot ett skifte dér traditionell media blir ett komplement till internet
for att leverera nyheter. Denna slutsats stods av ocksé av Fardigh och Westlund
(2011).

I det hér arbetet stills fraigan om hur utvecklingen har sett ut for papperstidningen och
om det finns anledning att tro att den utvecklingen kommer att fortsétta. Det finns skal
att tro att det bakom en trend finns flera olika faktorer som driver pa utvecklingen.
Internets framvéxt, hur konkurrensen ser ut, hur mycket tidningen kostar och kanske
ocksa vilken sésong det &r, eftersom semestrar skulle kunna innebéra att man koper
mer tidningar. Vilken av dessa faktorer &r viktigast?

I detta arbete vill vi bland annat med hjélp av tidsserieanalytiska verktyg modellera
och prognosticera kvillstidningarnas i Sveriges manatliga utveckling vad géller
16snummerforsiljning mellan 1995 och 2009. De flesta undersokningar kring
medievanor och tidningsldsande bygger pd virden baserade pé intervjuer och
sjalvskattning for att bedoma utvecklingen (Bergstrom och Wadbring, 2010,
Internetbarometern 2010, 2011, Fardigh och Westlund, 2011). I dessa fall anvinds
ocksé foretradesvis arsdata for tidningskonsumtionen. I detta arbete anvinds istéllet
datamaterial 6ver antalet sélda tidningar per manad. Pa detta sétt undviker vi felkallor
som stammar fradn exempelvis under- eller 6verskattningar frn respondenterna,
ram/tdcknings-problem eller bortfallsfel etc. Nackdelen &r att man inte kan dra nigra



slutsatser om vem som koper tidningen, vilket hade funnits tillgédngligt om surveydata
hade anvints. Anvindningen av manadsdata mojliggor ocksa att undersdka om denna
tidsserie bestar av trender och om det finns sdsongsfaktorer som paverkar
tidningsforsiljningen. Om dessa faktorer dr funna kommer de att anvéndas for att
prognostisera tidningsforsiljningen. Detta utifran antagandet att det 4r mojligt att
forklara framtida utveckling pa samma sdtt som man forklarar det som redan hént.

Utover detta véljer vi att undersoka vilka faktorer som verkar forklara
forsdljningssiffror av Expressen genom att dérefter att géra en Bayesiansk
regressionsanalys. I analysen anvinds ett antal oberoende variabler som kan vara
viktiga for att forklara utvecklingen man sett i tidsserieanalysen. Regressionsanalysen
kommer att begréinsas till tidsperioden 2002-2009.

1.2 Syfte

Syftet med uppsatsen ar

att modellera hur forsdljningen av Expressen har fordandrats 6ver tid sedan 1995
med ldmpliga modeller for tidsserier.

att prognostisera forsiljningens framtida utveckling med hjélp av den bést
lampade tidsserieanalysmodellen.

att undersoka vilka faktorer som paverkat utvecklingen med hjélp av Bayesiansk
regressionsanalys.

1.3 Avgransning

I detta arbete begrénsas undersdkningen av tidningsforséljningen till kvillspress. |
Sverige har vi tva stora aktorer - Expressen och Aftonbladet. Tidsserieanalysen och
regressionsanalysen kommer att utfoéras pd Expressen. Forsdljningssiffror av
Aftonbladet kommer endast att anvidndas i regressionsanalysen som
forklaringsvariabel for att undersdka sambandet mellan de béda tidningarnas
forsiljningssiffror. Regressionsanalysen kommer att begrénsas till tidsperioden 2002-
2009. I regressionsanalysen har de oberoende variablerna konkurrentens forsiljning,
besok pé tidningens hemsida expressen.se, pris pé tidningen, besok pé expressen.se
och slutligen dummyvariabler for sdsong, ndrmre bestimt for kvartal, valts ut. I detta
arbete gors inga forsok att undersdka det totala tidningsldsandet om man réknar in alla
tidningsformer (webb, gratistidningar, kvillstidningar, morgontidningar etc), eller
forandringar av detta 6ver tid. For detta hianvisas till Bergstrom och Wadbring (2010).
Det gors inte heller en bedomning av kvalitativa fordndringar av tidningen over tid
eller kvalitativa skillnader mellan tryckt press och webb-tidningar. For detta hanvisas
till Ghersetti (2011).

1.4 Disposition

I den hédr uppsatsen kommer vi i Kapitel 2 att redogora for de metoder som anvands i
arbetet, vilket dr den teoretiska referensram vi kommer att anvénda oss av. Hér gar vi
forst igenom och definierar metoder inom tidsserieanalys som vi kommer att anvénda
oss av for att utfora prognoser for forsiljningssiffror. Har beskrivs ocksé de kriterier
och test vi kommer att anvinda oss av for att vélja [amplig modell. Metodavsnittet
fortsatter sedan med metoder for Bayesiansk regressionsanalys for att bestimma vilka
faktorer som paverkar kvéllstidningarnas omséttning.



I Kapitel 3 beskriver vi vért datamaterial for tidsserien visuellt och beskriver ocksé de
transformeringar som #r nddvindiga for att analysera tidsserien. Ovriga variabler som
anvinds i den Bayesianska regressionsanalysen presenteras och motiveras. For dessa
presenteras ocksa olika transformeringar, exempelvis av veckodata till manadsdata
etc.

Kapitel 4 4r en redogdrelse for de resultat som var analys resulterat i. Har presenteras
lampliga modeller och prediktioner utifran var tidsserieanalys. I kapitlet presenteras
ocksa medelvérdet for parametrarna i den Bayesianska regressionsanalysen fram, och
en modell foreslas med de signifikanta variablerna.

I Kapitel 5 ges en sammanfattning av och en redogdrelse for vara slutsatser utifrdn
resultaten vi fatt fram, samt forslag pa vidare forskning.

2. Metod

Tidsserieanalys ar ett verktyg for att undersoka monster i utvecklingen av en variabel.
Genom hela uppsatsen gors antagandet att tidsserien har genererats genom en
stokastisk process i diskret tid, vilket innebér att man undersoker hiandelser med
jamna tidsintervall som har slumpmaéssiga inslag. Alla observationer for Y, antas vara
dragna slumpmaéssigt ur en sannolikhetsfordelning. Genom att beskriva hur tidsserien
ser ut utifran detta antagande kan man dra vissa slutsatser om sannolikheter for olika
framtida skeenden, och pé sa vis gora prognoser for framtida virden. Man kan
ddremot inte ta fram den exakta sannolikhetsfunktionen, och siledes kan man bara
skapa forenklade modeller som kan forklara det slumpmaéssiga beteendet (Pindyck &
Rubinfeld, 1991, s 440).

Vanligtvis gors detta genom att dekomponera tidsserien till komponenterna trend, T,
sdsong, S, cykler, C, samt slumpfaktorer eller irregulariteter, I. Det finns additiva och
multiplikativa modeller.

Om modellen lyckas forklara de monster som syns i tidsserien genom de tre forsta
komponenterna tillrackligt bra kommer slumpfaktorn eller feltermen, €, endast att
besta av vitt brus. Feltermen antas vara normalfordelad med medelvérde 0 och varians
02 och kovariansen mellan & och & antas vara 0 for k>0, dir k = antalet tidsenheter
(Montgomery m fl., 2008, s 171).

Vitt brus-processen, Y= &, ar stationdr. Det innebér att den har samma foérvantade
medelvirde, varians och kovarians genom hela tidsserien oberoende av tidpunkt
(Pindyck & Rubinfeld, 1991, s. 445).

For ménga typer av modeller som &r vanliga inom tidsserieanalys &r stationdritet en
forutsittning. D4 de flesta tidsserier inte genereras utifran en stationir process, utan
uppvisar trender, sdsong etc maste dessa tidsserier ofta transformeras for att kunna
prognostiseras genom en enkel linjar modell (Pindyck & Rubinfeld, 1991, s 444). Det
finns skél att missténka att forséljningen av Expressen pavisar savél trend som sésong,
vilket i sa fall kommer att behova hanteras.

For att undersdka om en tidsserie dr stationdr kan man undersdka den s kallade
autokorrelationsfunktionen, ACF, som beskriver den underliggande stokastiska
processen. Autokorrelationen for lag k ar korrelationen mellan tva stokastiska



variabler, Y; och Y, for tidsserien pa tidsavstand k, dvs kovariansen delat pa
variansen, och skattas med

. Y-V (Y eak=7)
_ f 2.1
pk ZZ:l(Yt_Y)Z ( )

For en stationdr tidsserie minskar Py snabbt i takt med att tidsavstdnden 6kar. For den
stationdra tidsserien dr ACF alltsa endast en funktion av k och det spelar ingen roll var
i tidsserien vérdena ligger. Beroende pd om man har korta eller ldnga tidsberoenden i
serien kan dock ACF avta med olika takt - snabbare for korta beroenden. Detta &r
dock inte fallet for en icke-stationér tidsserie. Har ser man istdllet ett langsamt
avtagande monster déir autokorrelationen minskar endast lite for varje tidsavstand.
Anledningen till detta r att autokorrelationen for flertalet laggar k blir hog for viarden
som ligger pa en gemensam trend. Om serien visar sig vara icke stationir behdver den
saledes transformeras. Ofta undersoks ocksa partiella autokorrelationsfunktioner. Dar
maéter man exempelvis den partiella autokorrelationen mellan Y och Y., nér effekten
av Y. ar borttagen, eftersom de bada kringliggande virdena bada antas ha ett nira
samband med mittenvérdet.

For en stationdr tidsserie skall ACF endast vara en funktion av &, dvs. det skall inte
spela ndgon roll var i tidsserien de tva virdena ligger utan endast vilket tidsavstand
det ar mellan dem (Montgomery m fl., 2008, s 28ff).

Andra delen av arbetet kommer att behandla fragan om vilka faktorer det 4&r som har
storst betydelse for utvecklingen som analyserats i arbetets forsta del. For detta
kommer Bayesiansk regressionsanalys att anvéndas. Bayesiansk inferens skiljer sig pa
flera sétt frn klassisk inferens, och valet att anvénda sig av denna metodik 4n den
klassiska bygger pa just dessa skillnader.

Bayesiansk inferens betraktar parametrarna som stokastiska variabler, vilket ger
mojligheten att ta fram fordelningar for parametrarna. Detta gor i sin tur att man kan
uttala sig om sannolikheter for olika utfall, vilket man inte har mdjlighet att gora i den
klassiska inferensen.

Eftersom det finns teorier som indikerar sévil positiva som negativa effekter av
exempelvis Okat antal besdk pa expressen.se har vi inte pa forhand en uppfattning om
vilka vérden pé parametrarna som &dr mest sannolika, utan anvénder oss av en
likformig férdelning som utgangspunkt, s kallad icke-informativ (likformig)
priorfordelning.

2.1 Exponentiell utjamning

For att reducera volatiliteten i tidsserien anvénds ofta olika utjimningstekniker.
Exponentiell utjimning mojliggdr enklare visuell analys av ett datamaterial. (Pindyck
and Rubinfeld, 1991). Tre olika utjimningsmetoder kommer att testas. Dessa ar
relevanta vid olika typer av tidsserier. Eftersom de olika teknikerna som behandlas i
detta avsnitt; EEU, Holts metod och Holt-Winters metod, ar utformade for att hantera
olika typer av serier (stationdr tidsserie, tidsserie med trend respektive tidsserie med
trend och sidsong) kommer formodligen endast en av metoderna att vara lamplig for
just den tidsserie som analyseras hér.



2.1.1 Enkel exponentiell utjamning (EEU)

EEU anvénds framfor allt for tidsserier som saknar trend eller sdésongskomponenter.
Metoden ar anvindbar for att gora enkla enstegsprognoser, men da prognosen inte tar
hénsyn till eventuell trend eller sdsong blir prognosskattningen densamma for alla
framtida tidpunkter. Utjamningsekvationen ar foljande:

V, = a¥,+ (1 - a)Y,_,; (2.1.1)

Ett mindre a ger storre utjamning. Utjdmningskonstanten a viljs genom att minimera
foljande uttryck:

min Y. (Y, — ¥,_)? (2.1.2)

Detta gors automatiskt i programvaran SAS Time Series Forecasting System som
kommer att vélja det optimala o, om man inte sjalv véljer ett o for att man vill ha
starkare eller svagare utjamning.

Slumptermen, ¢, ar hir exkluderad da den antas vara 0.

For att ta fram det forsta virdet, Yo, som behovs for att gora utjimningen kan man till
exempel anvinda sig av ett medelvirde av de forsta observationerna (Montgomery m
fl., 2008). Berdkningen gors i SAS Time Series Forecasting System, och programmet
anvander sig av medelvirdet av nagra av de forsta observationerna.

2.1.2 Holts metod

Holts metod &r en utveckling av EEU, och anvénds nir det finns trend i tidsserien
(Pindyck & Rubinfeld, 1991). Metoden kallas ibland ocksa for dubbel exponentiell
utjdmning. Hir anvinds tva ekvationer som beror pa tva utjdmningsparametrar, o och
y som ligger mellan 0 och 1. I ekvationerna ar r = trenden och Y;= nivén:

Vo= a¥i + (1 - a)(Veoq +121) (2.1.3)

r=yT -V )+ A -y, (2.1.4)

Ekvationen (2.1.3) ger séledes ett uttryck for nivén och (2.1.4) ger den utjimnade
trenden. Startvdrden skattas exempelvis genom att man gor en enkel linjér regression
med Y som beroende variabel och tiden som oberoende variabel. For att bestimma

Y, anvinds virdet for det skattade interceptet och for 7, den skattade lutningen.
Prognosen med hjélp av Holts metod blir alltsa

Yo = Yo+ by (2.1.5)
dar | ar prognospunkten. Exempelvis ger / = 1 prognosen for en tidsenhet framat i

tiden. Prognosen riskerar dock att bli ndgot godtycklig, da det saknas en fullodig
metod fOr att avgodra storleken pa utjdimningsparametrarna.



2.1.3 Holt-Winters metod

Holt-Winters metod inkluderar ytterligare en parameter for att hantera sdsongs- eller
cykliska inslag i datamaterialet. Det finns savil en additiv som en multiplikativ metod
som anvénds beroende p& om sdsongsvariationerna ar proportionerliga till nivén eller
inte. Har anvénds tre ekvationer: niva (intercept), trend (lutning) och sidsong. For den
additiva metoden géller foljande ekvationer:

V, =Y, =S + 1 = 2) Ty +121) (2.1.6)
re=A(V = Vo) + (1= )1y (2.1.7)
Se = A3(Ye = V) + (1 — A3)S,—s (2.1.8)

dar alla A ligger mellan 0 och 1 och s = antalet sdsonger. Precis som i Holts metod ar

ett vanligt sitt att skatta startvirden for ¥yoch 7, med hjilp av en enkel linjar
regressionsmodell, men diar man nu ocksa ldgger till s-1 dummyvariabler. I detta fall
blir det alltsad 11 dummyvariabler eftersom det &r ménadsdata som anvands.
Startvirden for sdsongen skattas genom dummyvariablernas parametrar eller genom
att ta Y/(T+Cy) = Setl; vilket ger ft.

Prognosen blir
Yrp = (Yr+1lrr) + Sepis (2.1.9)

For den multiplikativa modellen ser ekvationerna istéllet ut som nedan, nivan och
sdsongen fordndras ndgot, medan trend-ekvationen forblir densamma.

7= 4G + A= A)Feen + 7o) (2.1.10)
S, = ,13(%) + (1= 23)S,_, (2.1.11)

Prognosen blir
Yr41 = (Yr +1rp)XSepi_s (2.1.12)

2.2 ARIMA

ARIMA stér for Autoregressive Integrated Moving Average. For att ta fram en
ARIMA-modell kravs att tidsserien ar stationdr, dvs. att den ska ha konstant
vantevarde och varians. For att uppna detta maste originalserien ofta differentieras ett
antal génger (Pindyck & Rubinfeld, s 472f, 1991). Tidsserien beskrivs alltsé i denna
modell som ett medelvédrde och avvikelserna kring detta.

Om tidsserien som analyseras i detta arbete innehaller trend och sésong krévs olika
metoder for att gora den icke-stationéra tidsserien stationér. Utifran den stationéra
tidsserien kommer sedan prognoser att utforas.

221 AR

Autoregressiva modeller, eller AR(p)-modeller, bestar av ett viktat medelvérde av
tidigare observationer i tidsserien som gér tillbaka p perioder i tiden, samt en felterm
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for den innevarande perioden. Den obestimda AR-modellen (Pindyck & Rubinfeld, s
478, 1991) skrivs

Yi=¢ Vit Ve o+ -+, +8+¢ (2.2.1)

dér ¢; ar parametrar och ¢, liksom tidigare ar en slumpterm. [ (2.2.1) forhaller sig 6
till medelvirdet, p, som

_ 9
1-¢p1—p——¢p

I (2.2.2)

p méste vara dndlig om tidsserien &r stationdr. Alltsd méste @ +®,+... +@, < 1. For att
vidare kontrollera for stationéritet anviands autokorrelationsfunktionen dar man kan
kontrollera visuellt att autokorrelationen avtar exponentiellt eller liknar en ddmpad
sinuskurva (Montgomery m fl. s256, 2008). Exempel pa tva olika stationdra AR-
modeller visas i Figur 2.1.

10 ' i 1.0
08 081
06 061
= x
< 04 g — S 049
£ o2 “ § o2/
L | 3
3 oo LI_LJ.".J_L-"I,TI'.I Eoo.l.[]'.ll...-'.l..l.'.'.l'l;l~v
go.z N g o2
5 S — —_———— -1
3 -04 2 04!
-06 061
08 oa]
-1.0 1.0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lag, k Lag, k

Figur 2.1 Stationiiritet i en AR-modell (Bilder tagna frin Montgomery m fl, s 32f, 2008)

Till och med foér en AR(1)-modell, ddr man tittar pa en period tillbaka i tiden (Y=
@Y+ 8 + &) visar det sig att autokorrelationsfunktionen har ett oédndligt minne, och
alltsa beror pa samtliga tidigare observationer, dven om betydelsen av dessa avtar
over tid, vilket syns tydligast i den forsta bilden i figur 2.1. Daremot &r virdet for den
partiella autokorrelationen signifikant endast pa tidsavstand 1 i en AR(1)-modell, och
1 till och med p i en AR(p)-modell, darefter ar den 0.

Autokorrelationen &r autokovariansen, y;, genom variansen y,. Autokorrelationen
berdknas for exempelvis en AR(2) modell (Pindyck m. fl. s 479, 1991) enligt nedan.

Forst berdknas variansen pa den stationéra tidsserien som

Yo = E[(p1ye-1 + €21 = E(piyis + € +2¢1ye_q16) = ¢3vo + 02 (2.2.3)

Oog
Yo -y (2.2.4)
Daérefter kan autokovariansen beridknas for AR(2)-modellen som
2 2 pio?
Y2 = Elye—2(@7ye—z + Pr8co1 + &)1 = divo = (2.2.5)

1-¢?



Den generella autokovariansen for en AR(p)-modell &r alltsé

k2
Vi = dhyo = 710 (2.2.6)
1

Autokorrelationsfunktionen ar saledes
e =15 =t (2.2.7)
4]

222 MA

I glidande medelvardesmodeller, eller MA(q)-modeller beskrivs processen som den
viktade summan av nuvarande och laggade slumptermer som gar tillbaka q perioder i
tiden samt medelvérdet u. Da slumptermerna utgdrs av vitt brus ér dessa oberoende
av varandra. MA-modeller ar saledes alltid stationdra. Den obestimda MA(q)-
modellen (Pindyck & Rubinfeld, s 473, 1991) skrivs

Yt =u + gt + Hlé‘t_l + Hzgt_z + -+ qut—q (228)

dir varje felterm 4r en oberoende variabel dér vintevirdet ir 0, variansen ir o2 och
kovariansen mellan & och gy ar 0 for k # 0. Processen beskrivs alltsa med q + 2

parametrar; [, O, 82 och 01,...,04. For att tidsserien ska vara stationdr krivs att summan
av de kvadrerade 0; ar dndlig, dvs.
q
Z 91'2 < ©
i=1

Om q gér mot odndligheten kravs att summan ovan konvergerar. Detta kommer oftast
att ske om 6; blir mindre for tidpunkter langre tillbaka, det vill sdga for storre varden
pa laggar i. For en MA(1)-modell méste

1611 <1

For en MA(2)-modell maste
6, +6,<1
0, +6,<1
621 <1

For en MA(q)-modell giller det omvénda mot en AR(p)-modell;
autokorrelationsfunktionen antar signifikanta varden pa tidsavstand till och med q,
och dr dérefter 0. (Montgomery m fl, s 236ff, 2008). Den partiella autokorrelationen a
andra sidan avtar exponentiellt eller ser ut som en ddmpad sinuskurva om modellen ar
invertibel” (Montgomery m fl. s256, 2008).

Autokorrelationen berdknas for en MA(2)-modell

2 En invertibel MA-process definieras som ett den kan skrivas om som en oéndlig AR-process. (Montgomery m fl. s 251f, 2008)
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—60, +6,0
(D) =

1+ 607 + 62
_62
D) =—-—-"
py(2) 1+ 62 + 02
p, (k) =0,k > 2 (2.2.9)

2.2.3 Att gora tidsserien stationar

For att bli av med trenden i tidsserien och gora den stationér ar den vanligaste
metoden att man differentierar serien (Montgomery m fl, s 36ff, 2008).

xp =Y, =Y, =AY, (2.2.10)
Dar A, som ofta skrivs (1-B), ar bakétoperatorn.

For tidsserier med sidsong utvecklas differentieringsmetoden till

A, =(1=BYY, =Y, — Y, (2.2.11)

I detta papper hanteras manadsdata vilket gor att d = 12. For att gora en sddan
tidsserie stationdr gér man forst sdsongsdifferentieringen for att ta bort
sasongseffekterna. Dérefter gér man den vanliga differentieringen fran ekvation
[2.2.10] for att "avtrenda” tidsserien.

Vanligen riacker det med en eller tva differentieringar for att gora tidsserien stationér
(Montgomery m fl, s 256, 2008). Den differentierade tidsserien kommer
genomgaende att bendmnas w;.

Om variansen for tidsserien 6kar dver tid kan det i vissa fall ocksé vara lampligt att
utover differentiering logaritmera originalserien for att den ska bli stationdr. Har man
en exempelvis multiplikativ modell med sdsong och trend skapar en logaritmering av
tidsserien konstant varians for sdsongsdelen, sa att man genom en vanlig
differentiering av den logaritmerade serien ofta uppnar stationdritet.

2.2.4 ARIMA
ARMA(p,q) ér den enklaste formen av en kombination av AR- och MA-modellerna.

V=640 Y +e — 21, 0 (2.2.12)

For ARMA(p,q)-modeller avtar bade autokorrelationsfunktionen, px, och den partiella
autokorrelationsfunktionen, pi, exponentiellt eller uppvisar ett ddmpat sinusmonster.
Detta beror pa att man i MA-delen bara far signifikanta utslag pa tidsavstand till och
med q i autokorrelationsfunktionen, och samma sak géller for tidsavsténd till och med
p i AR-modeller for den partiella autokorrelationsfunktionen (Mongomery m fl, s
254f£, 2008). Ett sinusmonster skulle dock gora modellen relativt svar att identifiera
eftersom det inte blir tydligt att tidsserien har signifikanta varden upp till p eller q —
dvs p och q blir svéra att identifiera. I detta fall ska flera tdnkbara modeller att
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undersokas for att utvérdera vilken som dr mest lamplig utifran diverse test
(Montgomery m fl. s254f, 2008).

For att en ARMA-modell ska vara lamplig sa krévs det att tidsserien &r stationdr. Om
tidsserien inte dr det kravs differentiering och modellen utvecklas till en
ARIMA(p,d,q)-modell, dir d:et star for antalet differentieringar som krévts for att
gora modellen stationdr. Det ar séledes nodvindigt att det &r samma antal
differentieringar som gor bada delarna av modellen stationdra. Det &r sdvil den
allménna trenden genom tidsserien som sdsongstrenden som maste avtrendas.

®(B)(1 — B)4Y, (2.2.13)

Nir en lamplig ARIMA-modell viljs identifieras en modell, parametrarna skattas och
darefter uppskattas modellens 1dmplighet genom diverse test d@ man kontrollerar om
p, d och q har specificerats korrekt. (Montgomery m fl, s 265, 2008)

Modellen identifieras genom att titta p& datamaterialet for att se om det finns en trend.
Om trend ar nirvarande &r tidsserien inte stationér och differentieringar bor goras. Nér
man funnit det d dir A?Y ér stationéir ska p och q skattas. Detta gors genom att titta pa
autokorrelationsfunktionen och den partiella autokorrelationsfunktionen for
stickprovet (data). I tidigare avsnitt har det konstaterats att for MA-modeller ar
autokorrelationen signifikant pa tidsavstdnd upp till och med q. Fér AR-modeller &r
den partiella autokorrelationsfunktionen signifikant pa tidsavstand till och med p. For
en ARMA-modell avtar bada exponentiellt. For att i det fallet bestimma p och q
undersdks om det finns spikar (signifikanta virden) i autokorrelationsfunktionen eller
den partiella autokorrelationsfunktionen (Pindyck & Rubinfeld, s 492, 1991) Detta
kallas ofta for Box-Jenkins-metoden for modellidentifiering. Tillsammans med denna
visuella beddmning kommer vi med hjélp av de estimat som programvaran SAS Time
Series Forecasting System producerar att anta varden pa p och q. Genom de
diagnostiska test som utfors i steg tre undersoks om de antaganden som gjorts ar
korrekta, eller om andra virden pa p och q ska undersokas. (Montgomery m fl. s
267ft, 2008)

Se avsnitt 2.3 for diagnostiska test.

2.2.5 ARIMA med sdsong
Om tidsserien uppvisar sisongsmonster, i detta fall handlar det om manadsdata och

sdledes ménadssésong, anvinds en ARIMA-modell med en sdsongskomponent.
Eftersom det ror sig om ménadsdata kommer s att vara 12 i detta fall.

Da en tidsserie med sdsong inte kan vara stationir méste man transformera tidsserien
och gora en differentiering for sdsongsdelen (Montgomery m fl, s 282f, 2008).
Sésongsberoendet minskar genom en logaritmering om tidsserien &r multiplikativ och
eventuell trend hanteras ocksa den genom differentiering.

Vanlig differentiering gors som tidigare omnamnts

w, =Y, —Y,_, = (1 - B)Y, =AY, (2.2.14)

For sdsongsdelen blir differentieringen istillet
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Wt - Yt - Yt—S - (1 - Bs)Yt - ASYt (2.2.15)

For en tidsserie som kréver differentiering for tidsserien och dven for sdsongsdelen far
man alltsa

we=1=B)A=B), =00V, =Y, =Yy =Y s+ Y54 (2.2.16)

Modellen skrivs nu ARIMA (p,d,q)(P,D,Q)s dér den sista parentesen handlar om
tidsforskjutningarna i AR och MA-delen for sdsongsdelen, samt
sdsongsdifferentieringen. Dessa skattas pd samma sitt som for den vanliga ARIMA-
modellen genom att undersdka autokorrelationsfunktionen och den partiella
autokorrelationsfunktionen for stickprovet (data), men dar man nu undersoker effekter
av tidsavstand 12, 24 etc, for att se om det finns ett monster dar dessa sticker ut
(Montgomery m fl, 2008, s 283).

2.3 Test

2.3.1 Ljung-Box

Ljung-Box teststatistika anvands for att testa for autokorrelation i feltermerna, och ar
ett av de viktigaste diagnosiska testen for att testa lampligheten av modellen. Om
ARIMA-modellen skattats korrekt kommer autokorrelationen vid tidsavstind k att ha
véantevérde 0 (givet att modellen &r stationér kring 0) och varians 1/T, dér T &r antalet
observationer i tidsserien. Anledningen till detta ar att residualerna bestar av vitt brus
och alltséd ar oberoende normalfordelade variabler om modellen dr korrekt. Testet
utfors lampligen pa tidsavstind storre 4n 4 (Pindyck& Rubinfeld, s 505, 1991).

Ursprunget till testet hette frdn borjan Box-Pierce, men efter vissa modifieringar av
Ljung och Box for att det d&ven ska passa for sma urval fick det istéllet det nuvarande
namnet (Montgomery m fl, s 57, 2008).

Nollhypotesen i testet ar att p1=p,=...=px = 0 1 residualerna och alternativhypotesen
blir sdledes att d&tminstone nagon av termerna &r skild frén noll. Teststatistikan skrivs

Qus = T(T +2) Zhes (757) (23.1)

T+k

diir n¢r Chi2-fordelad med K-p-q frihetsgrader;
ne~x*(K—p—q)

dar T = antalet observationer-differenser och k = tidsavstand mellan residualerna och
K = maximala tidsavstdndet mellan residualerna; hiar kommer 20 att anvindas.

2.3.2 Test for prognosfel

Anpassningen kommer inte att goras utifrén all tillgénglig data, utan tva ar lamnas. 24
observationer anvands alltsd for att kunna kontrollera hur val modellen dr anpassad
for data, dvs en sé kallad “out-of-sample”-analys for ménaderna under de tva sista
aren. Genom att gora enstegsprognoser, det vill sdga for en tidsperiod framat i tiden
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utifran tidigare observationer, kan man fé fram enstegsprognosfelen (Montgomery m
fl, s 50ff, 2008), sa som

Mean Absolute Error (MAD),

MAD =% n_ e (1), (2.3.2)
dire, (1) =Y, - ¥,

Mean Squared Error (MSE),

MSE =% n_ e, (]2 (2.3.3)
och Mean absolute percent forecast error (MAPE)

MAPE = % n_|re, (1] (2.3.4)
dar re; (1), relativt prognosfel i procent, r

re,(1) = (%ﬁt‘”) 100 = (£2) 100 (23.5)

Yt

2.3.3 Goodness of fit-test

Test av modellerna utfors for att avgora vilken modell som é&r bast ldmpad att
prognostisera utifran. Som namnts tidigare kommer en sa kallad “out of sample”-
analys goras. For att undersoka hur vil en statistisk modell passar data &r R*-
statistikan mycket vanlig. Malet med prognostisering ar dock inte att modellen ska
passa historisk data si bra som mdjligt, utan istéllet att gbra en bra prognos for
framtida observationer. Darfor kan Gveridentifiering, det vill séga att anvénda sig av
fler parametrar 4n vad som ar lampligt, vara ett problem (Montgomery m fl, s 57,
2008). Att anvinda sig av alltfér manga parametrar dkar variansen for prognosfelet.
Av den anledningen ir det bittre att anvinda sig av det justerade R*-mattet, ddr man
justerar for antalet parametrar i modellen. Ett hogt R3, j-vérde antyder att modellen dr

bra.

Yi-1ef/(T-p)

Ri;i=1-
Adj Y e-9)2/(T-1)

(2.3.6)

Akaikes informationskriterium, AIK, anses vara ett &nnu béttre matt (Montgomery m
fl, s 59, 2008) , da det innefattar ett straffmatt for antalet parametrar i modellen och ar
asymptotiskt effektiv.

T 2
AIK =1n (22) 4 2 (2.3.7)

Det finns dock en risk att dessa kriterier inte straffar anvdndandet av fér manga
parametrar tillrickligt hart vilket gor att man véljer en dveridentifierad modell istdllet
for en simplare modell som ldmpar sig béttre (Montgomery m fl, s 59, 2008). Darfor
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kan det vara lampligt att soka sig till andra test s& som Schwarz’
informationskriterium, SIK, som har ett storre straff for anvandandet av onddigt
ménga parametrar.

T 2
SIK = In (2=22) 4 D) (2.3.8)

Nir det géller bedomningar av informationskriterieméatten ska man vélja modeller
som minimerar dessa (Montgomery m fl, s 58f, 2008). I detta arbete kommer alla
prognosfelstest och goodness of fit-test att beaktas. I de fall dessa ger motstridigt
resultat ar framforallt informationskriterierna som kommer att prioriteras, och av dem
bedoms SIK vara den viktigaste dd denna ar konsistent, dvs straffar tillrackligt hért
for tillagda parametrar.

En prognos for kommande manader, dvs. tiden efter november 2010 kommer att
goras med de modeller som sammantaget klarat sig bast i de genomforda testen. For
prognoserna kommer allt tillgéngligt data att anvéndas.

2.4 Bayesiansk statistik

I den hér andra delen av arbetet kommer en regressionsanalys med Bayesiansk
metodik genomforas for att undersoka vilka faktorer som paverkar storleken pa
upplagan.

2.4.1 Bayesianskt perspektiv

De stora fordelarna med att anvinda sig av Bayesiansk statistik dr att man far mer
information i inferensen &n nir man anvinder klassisk statistik. Man kan dra slutsatser
om hypoteser pa ett annat sétt. Exempelvis kan man uttala sig om att parametern 6 >
0, med en viss sannolikhet. Anledningen till att man har mgjlighet att dra denna
slutsats &r att man i Bayesiansk statistik betraktar parametrar som slumpmassiga
variabler. Detta fér i sin tur som konsekvens att man far en fordelning for varje
parameter, vilket mojliggor mer langtgdende slutsatser i termer av sannolikhet.

Grunden for Bayesiansk statistik lades av Thomas Bayes (1701-1761). Han
definierade Bayes’ sats, som

_ r(Bla)p(4)
p(A|B) === (2.4.1)

vilket visar att man genom inverterade sannolikheter kan hitta sannolikheter for vardet
av en parameter. Dvs. att man med hjélp av kunskap fran ett stickprov, x, givet en
parameter (x|6) kan dra slutsatser om parametervirdet; (6]x). P4 manga sétt utgor
denna insikt grunden for statistisk analys. Mélet ar ofta att finna orsakerna genom att
titta pa effekterna, dvs. parametrarna utifran observationerna. Med andra ord att dra
inferens om en parameter, och att i sin tur kunna séga nadgot om framtida
observationer givet virdet pa den parametern (Roberts, s. 8f, 2001).

Man soker posteriorfordelningen, vilket enkelt uttryckt innebar fordelningen for
parametern, 0, givet observationerna, x. Den sammansatta téthetsfunktionen fér 6 och
x skrivs @ (6, x) = f(x|0)m(8), dvs. samplingfordelningen multiplicerat med
priorfordelningen. Samplingfordelningen édr detsamma som likelihood. Utifrén Bayes’
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sats kan man utifrén denna proTiukt av forklaringar bestimma posteriorférdelningen
(Gelman et al. s 7f, 2004), n(0 1x);

_ F@lem®) _ _ f(xI6)n(e)
w01 == = Tredemeas ° (2.4.2)

dér g(x) dr den marginella tithetsfunktionen for x.

f(x]0), alltsa tathetsfunktionen for de stokastiska variablerna givet parametrarna, kan
ocksa skrivas som likelihood-funktionen eftersom

L(BIx) = f(x16), (2.4.3)
dar likelihood-funktionen &r uttryckt som en funktion av parametrarna 6.

2.4.2 Priorfordelning

Bayes menade att osdkerheten om en parameter i en modell kan modelleras med héalp
av en priorfordelning, m(8) (Robert, s9, 2001). Detta innebér att man utdver insamlade
observationer, X, kan anvinda sig av andra informationskéllor for att dra slutsatser,
som exempelvis expertutlatanden eller tidigare kunskap om parametern. Att man
anvénder sig av den kunskap man har gor att tva personer inte nddvandigtvis nar
samma slutsats, eftersom de tar med sig olika information in i processen. Saledes har
man att géra med subjektiva sannolikheter.

En priorfordelning kan vara informativ eller icke-informativ. Vid en icke-informativ
prior anvinder man sig ofta av en enklare fordelning, exempelvis en uniform
fordelning, ddr man inte tar med sig ndgon bakgrundsinformation om parametern in i
processen. Hér grundar man alltsé sina slutsatser enbart pé data, sé att ens inferens
forblir opaverkade av extern information (Gelman et al. s 61, 2001). I detta arbete
kommer en icke-informativ prior att anvéndas.

2.5 Bayesiansk regression

Hér undersoks hur forsiljningen av kvillstidningen Expressen, y, paverkas av en
vektor av forklaringsvariabler, x = (x4, ... ;). En multipel linjar modell for den i:te
observationen skrivs

E(ilB, X) = Brxin + - + BrXiks (2.5.1)

dar i=(1,..., n), n ar antalet observationer, och X r en n * k matris 6ver n
observationer for k forklaringsvariabler.

X110 X1k
X = : :
Xn1 " Xnk

Eftersom den f6rsta kolumnen antas vara 1 for alla i, dér x;; dr det i:te elementet i
vektorn x;. Mélet dr att dra inferens om parametrarna givet X och y (Gelman, 2001, s
353f).

Lat B vara en vektor for alla koefficienter i regressionsmodellen, dvs. 3;
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B,
p=|"
B

Eftersom en icke-informativ priorférdelning kommer att anvéndas i
regressionsanalysen kommer resultaten for medelvardet i posteriorfordelningen att
sammanfalla med de resultat man hade fatt om man gjort en klassisk
regressionsanalys. Genom posteriorn far man dock mer information i form av en
fordelning for parametrarna f; vilket mojliggdér anviandandet av kredibilitetsintervall
istéllet for konfidensintervall. Detta gor att man kan dra starkare inferens om
hypotesen och uttala sig om sannolikheter, och inte bara i form av “sdkerhet” som 1
klassiska konfidensintervall.

Den icke-informativa priorférdelningen &r en uniform férdelning. Om man inte ldgger
in ndgon forhandsinformation antas alltsd alla mdjliga parametervérden vara lika
sannolika. Eftersom var data innehaller manga observationer kommer en icke-
informativ priorfordelning att ge liknande resultat som en nadgorlunda mer informativ
priorfordelning (Gelman m fl. 2001, s 355f). Den uniforma priorfordelningen kan
skrivas

p(B,0%) =co™? (2.5.2)

dér c ar den normaliserande konstanten som gor att arean under priorférdelningen ar
1. Alla kommande ekvationer detta avsnitt kommer att grunda sig pa att det ar priorn
(2.5.2) som anvénds.

2.5.1 Posteriorférdelning

Hir kommer posteriorfordelningen for B givet 02 och den marginella
posteriorfordelningen, dvs (a2|y) att bestimmas. Den sammansatta
posteriorfordelningen faktoriseras for p och o2som

o(B,a?ly) = f(Blo?, y)rn(a?|y) (2.5.3)

och posteriorfordelningen for p givet o2blir

(Bly,a)~N(B,Vga?), (2.5.4)
dar
X111 vt Xma
Xr=(s )
X1k " Xnk
och
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Y1

Y2
y=1 :

Vn
B=X"x)"XxTy (2.5.5)
V= (XTX)71 (2.5.6)

2.5.2 Marginella posteriorférdelningen
For att kunna dra véarden fran den sammansatta posteriorfordelningen behéver man

forst dra virden frén den marginella posteriorfordelningen (o2|y). Detta kan man
gora genom att skriva om ekvationen (2.5.3) som

p(B.o2|y)

2 —
P(o*ly) = Lo

Fordelningen har en inverterad Chi2-form

o?|ly~Inv — y*(n — k,s?) (2.5.7)
dir,s* = ——(y - XB) (v — XB) (2.5.8)

n—

2.5.3 Simulera viarden fran posteriorfordelningen

Dessa berdkningar och simuleringar kommer att géras med hjélp av programvaran R
(Gelman m fl., 2001, s 357).

Tillvigagangssittet kommer att vara att man forst gor vissa berdkningar. Man
beréknar B med hjilp av ekvation (2.5.5), dédrefter beréknas Vpfrdn (2.5.6). Slutligen
beriiknas ocksd s? fran (2.5.8).

Urval fran posteriorférdelningen dras sedan genom att man

1. Drar o2 frén fordelningen i (2.5.7)
2. Drar B fran fordelningen i (2.5.4) betingat pa o2 i steg 1.

Varje gdng man gor steg 1 och 2 fir man en dragning. Eftersom steg 2 beror pé steg 1
kommer dragningarna att loopas igenom i R. Vi drar 30 000 virden for att erhélla
tillréickligt ménga dragningar dver hela parameterrummet for 8. Utifran dragningarna
av 8 kan man sedan skapa ett histogram 6ver de dragna virdena pa respektive f;, sd
att man kan dra slutsatser om fordelningen for parametern med exempelvis
kredibilitetsintervall.

2.5.4 Kredibilitetsintervall

I klassisk statistik antas parametern 6 vara en okédnd konstant. Denna sanna parameter
kommer att finnas med i 95 procent (om a = 5) av de klassiska konfidensintervallen
som berdknas pa olika urval. Utifran detta kan man dra slutsatsen att med 95 procents
sdkerhet befinner sig den sanna parametern i det konfidensintervall som berdknats
utifran ett visst slumpmaéssigt urval. Man kan diaremot inte siga att sannolikheten att
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den sanna parametern ligger i konfidensintervallet &r 95 procent, eftersom
sannolikheten for det antingen ar antingen 0 eller 1 (Jaynes, 1976, s207).

Den Bayesianska motsvarigheten till konfidensintervall kallas kredibilitetsintervall. I
Bayesiansk statistik betraktas inte 6 som en okdnd konstant utan som en
slumpvariabel med en viss fordelning, som beskrivits tidigare i arbetet. Detta leder till
att man kan dra andra slutsatser utifrdn dessa intervall &n man kan fran de klassiska
konfidensintervallen. Kredibilitetsintervall skapas genom att man finner de vérden i
posteriorfordelningen mellan vilka 1- a av massan dterfinns (KTH, 2011).
Konsekvensen av detta dr att man hér kan siga att parametern 0 ligger i
kredibilitetsintervallet med 95 procents sannolikhet.

I de fall man anvénder sig av en uniform priorfordelning for att ta fram
posteriorfordelningen, och posteriorférdelningen dr normalférdelad kommer
kredibilitetsintervallet att sammanfalla med det klassiska konfidensintervallet.

2.5.5 Residualanalys

Modellens ldmplighet utvirderas genom en mindre residualanalys for att undersoka
om antagandena om feltermerna dr uppfyllda eller ej. Specifikt kommer vi att
utvirdera om det foreligger oberoende mellan feltermen, €., och forklaringsvariabeln
som verkar vara mest betydelsefull, om feltermerna dr normalfoérdelade och utifran en
plot 6ver & och g,_; undersdka om feltermerna ar okorrelerade eller ej.

3. Datamaterial

Datamaterial for tidsserien over forséljningen av kvéllstidningen Expressen ar de
officiella siffrorna och har erhéllits fran Expressen.
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Figur 3.1 Tidsserie 6ver manadsdata for forsiljningen av Expressen 1995-2010

I figur 3.1 ovan visas observationerna i tidsserien innan nagra transformationer ar
gjorda. Man kan utifran diagrammet konstatera att tidsserien uppvisar savél trend som
sdasongskomponenter. Den 6vergripande trenden &r negativ. Sdsongsvariationen visar
att tidningsforséljningen 6kar nagot under sommarmanaderna. Man kan ocksa
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konstatera en hogre volatilitet under forsta halvan av métperioden.

For att kunna anpassa lampliga ARIMA-modeller kommer transformationer av
tidsserien att behdva utforas. En enkel differentiering och en differentiering for
sdsongsdelen racker for att tidsserien ska bli stationér, se figur 3.2 nedan. I figuren
finns ett par outliers, men vi beddomer att dessa ensamma inte gor att man entydigt kan
sdga att kravet pa konstant varians &r otillfredsstéllt i den differentierade tidsserien.
Tidsseriens autokorrelation avtar mycket langsamt utan ndgon differentiering, och nir
en enkel differentiering ar gjord avtar sdsongskomponenterna (tidsavstand 1, 12, 24,
36 etc) langsamt vilket motiverar en sdsongsdifferentiering. I figur 3.1 finns det
ingenting som antyder ett multiplikativt forhallande i sdsongsdelen da
sdsongsvariationerna inte ser ut att 6ka over tid, vilket antyder att en logaritmering av
tidsserien inte verkar vara nddvandig.

Simple and Seasonal Difference
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Figur 3.2 Differentierad tidsserie 6ver forsiljningen av Expressen 1995-2010

Utover den ovan presenterade tidsserien for Expressen, som anvénds som beroende
variabel, anvénds flera andra datamaterial for att kunna utfora den Bayesianska
regressionsanalysen. Dessa variabler har valts ut for att de kan tinkas ha en inverkan
pa tidningsforséljningen pa olika stt.

Den forsta oberoende variabeln som kommer att anvindas i regressionsanalysen &r
besokare pa expressen.se. Detta dr en specifik variabel for att méta
internetanvindning d4 den fokuserar p& anviandandet av tidningens egen hemsida.
Anvandningen skulle kunna ha leda till en substitutionseffekt dar papperstidningen
Overges, men ocksé tjana som en marknadsforingskanal och dirmed 6ka
tidningsforsaljningen. Frdn 2002 har vi fatt tillgang till siffror 6ver besokare pé
expressen.se. Data kommer fran Expressen. Denna statistik visar dock
besokare/vecka, vilket gor att vi méste anpassa detta data till ménadsdata for att
erhéllas samma niva pa data for samtliga variabler i regressionsmodellen. Detta har
utforts genom att for de veckor som spénner dver tvd méanader fordelas antalet

20



besdkare pa hemsidan den veckan mellan de tva ménaderna proportionellt. Vi har
alltsa gjort ett antagande om att besdken pa hemsidan ir linjira dver veckan. Aven
dessa data dr begrénsat till en viss tidsperiod, nimligen 2002 till kvartal 3 2011. Detta
leder till en begransning i tiden for regressionsanalysen sa att den borjar med data fran
2002. Da det saknas véarden for vissa veckor har metoden linjér interpolation i SAS
anvints for att fylla dessa. Det innebér att man antar en linjér trend inte bara dver
veckans dagar utan ocksd mellan veckorna for att fylla tomrummen dér det saknas
data. Interpoleringsmetoden dr den metod som foreslas vid imputering av saknade
virden av SAS (SAS Institute Inc., 2011). Detta har utforts innan veckodata slogs
samman till manadsdata. I de flesta fall anvidndes flera kénda veckovirden och bara
ndgon eller nagra veckor med interpolerade virden. Detta gor att man erhéller man sa
sma problem som mojligt som foljd av den linjéra interpolationen nir man
transformerar till manadsdata. Det &r relativt fa varden som fattas i detta datamaterial.
De forsta fyra vardena saknades i veckodatan, och detta kan inte interpoleras eftersom
det inte ligger mellan tva andra véarden. For forsta manadsobservationen har samma
virde som for den andra ménaden samma &r anvints.

Den andra oberoende variabeln &r forséljning av Aftonbladet. D4 bada tidningar finns
hos éterforséljarna av tidningarna och kan antas vara substitut finns det anledning att
tro att det finns en korrelation mellan denna variabel och den beroende variabeln.
Datamaterialet for huvudkonkurrenten Aftonbladet har erhallits frén Tidningsstatistik
AB, som &r en lank mellan siljare och kopare av annonser som formedlar statistik
over tidningsforséljning (Tidningsstatistik AB, 2010). For Aftonbladet finns dock
bara material fran ar 2000 till 2009, vilket gor att regressionsanalysen kommer att
begrénsas.

Den tredje oberoende variabeln som anvinds ar priset pd Expressen. Det ar rimligt att
gora antagandet att tidningar dr en “vanlig vara” i det avseendet att om priset pa
tidningen gér upp forvéntas forsiljningen gi ned®. Uppgifterna om pris p4 Expressen
har erhallits fran Expressen. Dessa siffror har sedan inflationsjusterats eftersom det ar
reala priser som ska undersokas. Detta har gjorts genom att Konsumentprisindex
(1980 = 100), skuggindextal fran SCB, anvénts. Utifran dessa har priserna justerats.
Det nominella priset for januari 2002 anvdndes som bas. Indexvéardet var 268,8. Det
reala priset for denna tidsenhet var 8 kronor. Dérefter justerades alla nominella priser
sé att de foljde samma index; ("index for tid 1°/268,8) * *nominellt pris for tid i’. P4 sa
vis blir alla f6ljande priser i januari 2002 &rs priser.

Den fjérde oberoende variabeln ar tid. Variabeln gér fran 1-96, och finns med for att
upplagan kan ha 6kat med tiden.

Utover dessa variabler finns sdsongsdummys. Nar ménniskor har semester finns mer
tid for tidningslédsande. For att undersdka om detta gor att sdsongen spelar en viktig
roll for forandringen i forsaljningen inkluderas dummyvariabler for kvartal.

3 Med “vanlig vara” avses det som inom mikroekonomi kallas ordinary good” for vilken efterfragan dkar om priset sjunker och

vice versa.
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4. Resultat

4.1 Modellbestamning tidsserie

For alla modeller har det utforts prognoser dér tva ar (24 observationer) lamnats
utanfor for att kunna gora en out of sample-analys. Modellen har alltsa anpassats for
tidsperioden januari 1995 - november 2008, och utvarderas for tidsperioden darefter,
det vill sdga december 2008 - november 2010. Mélséttningen har varit att vélja ut den
basta modellen att gora prognos utifran. Metoden med ett hold-out-sample” ger oss
tydliga indikationer pa vilken modell som &r bist anpassad till datamaterialet eftersom
prognosen kan jimforas med verkliga observerade virden. Prognosen kommer sedan
att goras utifran hela tidsserien med de modeller som tagits fram genom denna metod.

Varje gang utfors en enstegsprognos som testas for den del av tidsperioden som halls
utanfor anpassningsperioden. For att vélja modell anvinds prognosfel for den
utvéirderade perioden samt AIK och SIK for att bestimma vilken modell som bor
anvéndas for prognoser.

For samtliga berdkningar har programvaran SAS 9.2 (Time Series Forecasting
System) anvénts. Relevanta bilder som inte aterfinns i arbetet finns for de modeller
som beddmts vara mest riktiga i Appendix.

Tidsserien har undersokts visuellt genom granskning av autokorrelationsfunktionen
och den partiella autokorrelationsfunktionen enligt Box-Jenkins-metoden for att
bestdmma vilka ARIMA-modeller som kan vara ldmpliga att utvdrdera utdver de
exponentiella utjgmningsmetoderna.

Simple and Seasonal Difference

Autocomelations Partial Autocomelations

Conmelation Coefficients Cormrelation Coefficients

Figur 4.1 Autokorrelation och partiell autokorrelation for den differentierade modellen

I figur 4.1 kan man se att bade autokorrelationen och den partiella autokorrelationen
uppvisar ett dimpat sinusmdnster snarare dn att de avtar exponentiellt. Detta gor det
svart att entydigt bestimma vilken modell som é&r bést lampad och man bor darfor
testa olika modeller for att se vilka som ger bést resultat for de test som utvirderas.
Man kan dock i figuren skonja att det i den partiella autokorrelationsdelen finns en
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liten spik, dvs. signifikant virde, pa sdvél 12 som 24. Bade autokorrelationsdelen och
den partiella autokorrelationsdelen visar en liten spik pa tidsavstdnd 1, och for den
senare eventuellt d&ven pa tidsavstand 2. Alla spikar dr dock relativt sma, och man kan
darfor inte dra alltfor langtgdende slutsatser endast frdn den visuella analysen dé& den
inte ger en entydig indikation. Daremot kan denna anvdndas som grund for att vilja ut
vilka ARIMA-modeller som ska undersokas nidrmre. Foljande ARIMA-modeller
utvérderas for att testa vilken av dem som &r mest ldmpad att anvénda for prognos:

ARIMA(1,1,1)(0,1,0)s
ARIMA(2,1,1)(0,1,0)s
ARIMA(2,1,1)(1,1,0)s
ARIMA(3,1,1,)(2,1,0)s
ARIMA(2,1,1)(2,1,0)s
ARIMA(1,1,1)(2,1,0)s
ARIMA(1,1,0)(2,1,0)s
ARIMA(2,1,0)(2,1,0)s

For att sedan utvirdera metoderna for exponentiell utjamning och de utvalda ARIMA-
modellerna har de olika prognosfelsmétten och informationskriterierna anvénts.
Resultaten for dessa presenteras i tabell 4.1.

METOD MAD MSE MAPE | R%adj | AIK SIK

EEU 9108,1 | 132456037 | 3,12 | 0,10 | 450,84 | 452,02
Holt Additiv 9132,7 | 131647566 | 3,13 | 0,07 | 452,70 | 455,05
Holt-Winter Additiv 6010,5 | 52622255 | 2,09 | 0,61 | 432,69 | 436,22
Holt-Winter Multip. 6027,3 | 49323659 | 2,09 | 0,63 | 431,13 | 434,67
ARIMA(1,1,1)(0,1,0) 7095,7 | 83321799 | 2,49 | 0,41 | 441,72 | 444,07
ARIMA(2,1,1)(0,1,0) 7419,9 | 89215934 | 2,60 | 0,34 | 445,36 | 448,89
ARIMA(2,1,1)(1,1,0) 6596,3 | 65496513 | 2,30 | 0,49 | 439,94 | 444,65
ARIMA(3,1,1)(2,1,0) 5917,5| 57092221 | 2,07 | 0,51 | 440,64 | 447,71
ARIMA(2,1,1)(2,1,0) 5972,8 | 54978002 | 2,09 | 0,55 | 437,74 | 443,63
ARIMA(1,1,1)(2,1,0) 5508,4 | 50380775 | 1,93 | 0,61 | 433,64 | 438,36
ARIMA(1,1,0)(2,1,0) 5519,8 | 52158111 | 1,94 | 0,61 | 432,47 | 436,01
ARIMA(2,1,0)(2,1,0) | 5519,6 | 49354281 | 1,93 |0,62 | 433,15 | 437,86

Tabell 4.1 Tabell 6ver MAD, MSE, MAPE, justerat Rz, AIK och SIK for testade modeller

Utifrén tabell 4.1 kan man dra slutsatsen att bdde den additiva och den multiplikativa
Holt-Winter-modellen stér sig mycket bra i jamforelsen med ARIMA-modellerna,
dven om ARIMA-modellerna ldngst ned ser ut att vara nagot mer lampliga 4n den
additiva att doma av tabellens forsta fyra felméatt. Samtidigt star de sig mycket bra for
bade AIK- och SIK-virdena. Det finns viss motstridighet i resultaten i tabell 4.1
métten emellan. Det &r dock de fyra ARIMA-modellerna ldngst ned som klarar sig
bast vid en beddmning av SIK, vilket &r det matt som prioriteras nir det finns
motstridigheter i modellvalen i och med att det &r konsistent — dvs straffar tillrackligt
hart for overidentifiering.

For att undersoka om de fyra utvalda ARIMA-modellerna faktiskt &r ldmpliga for
prognostisering anviands Ljung-Box-test. I en bra modell forklaras forandringarna i
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tidsserien och autokorrelationen for residualerna blir i det fallet reducerat till vitt brus.
Om man inte bara har vitt brus bér man kunna hitta en béttre modell som kan férklara
mer av utvecklingen i tidsserien dn den modell som foreligger. Nollhypotesen ér att

man har vitt brus upp till lag 20, dvs. pi=p,=...=p20=0.

Vi berdknar p-virden for lag=K=20, men ocksa for lag=1, lag=2, lag=3 och lag=10,

for att fa en béttre forstaelse for utveklingen. Resultaten visas i tabell 4.2.

P-varde
Modell lag-20 lag-1 lag-2 lag-3 lag-10
ARIMA(2,1,1)(2,1,0) | 0,305600 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 0,324100
ARIMA(1,1,1)(2,1,0) | 0,010900 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 0,007800
ARIMA(1,1,0)(2,1,0) | 0,003300 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 0,003800
ARIMA(2,1,0)(2,1,0) | 0,074400 | 1,000000 1,000000 | 1,000000 | 0,041700

Tabell 4.2 P-virden fran Ljung-Box-test for utvalda ARIMA-modeller

Virdena i tabellen visar att man inte kan forkasta nollhypotesen for nigon av
modellerna vid K = 1-3. Fér modellen ARIMA(1,1,1)(2,1,0)s kan man déremot
forkasta nollhypotesen vid bade lag 10 och lag 20. Nollhypotesen for modell
(2,1,1,)(2,1,0)s kan man inte forkasta pd 5 % signifikansniva pa nigon lag.
ARIMA(1,1,1)(2,1,0)s &r mera svarbedomd d& man kan forkasta nollhypotesen for K
=20 pa 5 % signifikansniva men inte pa 1 % signifikansniva. For
ARIMA(2,1,0)(2,1,0)s kan man inte forkasta nollhypotesen pa lag 20, men diaremot
pa lag 10 om man tittar pa 5 % signifikansniva.

ARIMA(1,1,0)(2,1,0)s som hade ett av de bista resultaten i tabell 4.1, visade sig ge
ett simre resultat ndr man tar hansyn till Ljung-Box testet. Dar visade sig istéllet
modell ARIMA(2,1,1)(2,1,0)s och modell (2,1,0)(2,1,0)s vara béttre pa att forklara
tidsserien eftersom det inte kan pévisas att autokorrelationen for residualerna pa
tidsavstand 20 inte skulle vara skild frén 0. Dessa tvA ARIMA-modeller anses darfor
vara de basta modellerna att anvénda for prognostisering. Bilder 6ver Ljung-Box
testet aterfinns i Appendix 1.

4.2 Prediktioner med basta modellerna

Efter att ha utvarderat de olika exponentiella modellerna och ARIMA-modellerna for
”out of sample”-analysen har foljande modeller visat sig vara de basta modellerna:
Holt-Winter (additiv)

Holt-Winter (multiplikativ)

ARIMA(2,1,1)(2,1,0)s

ARIMA(2,1,0)(2,1,0)s

D4 dessa modeller i utvdrderingen har visat sig hantera tidsserien bést dr det dessa
som ska anvéndas for att ta fram en prognos for den kommande tidsperioden.
Prognosen gors for perioden december 2010 — december 2012. Nér prognosen gors
anviands allt tillgingligt data, och inget hold-out sample” anvinds. Det finns dock en
viss mojlighet att en annan modell skulle vara béttre anpassad for hela datamaterialet
an for den anpassningsperiod vi anvént for att vélja vilken modell som ska anvindas
for prognos. ARIMA-modellerna dr dock anpassade for en stationér tidsserie med
konstant varians och véntevirde, varfor resultatet inte bor dndras alltfér mycket.
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Tidsserien ser dessutom ut att f6lja samma monster de ndrmsta éren fore och efter
november 2008, sett till figur 3.1.

Holt-Winter multip. Holt-Winter add ARIMA(2,1,1)(2,1,0)s ARIMA(2,1,0)(2,1,0)s
Predikt. k.i./2 Predikt. k.i./2 Predikt. k.i./2 Predikt. k.i./2

dec-10 | 277742 | +23203 | 276846 | £22273 | 284317 | +27614 283921 | +26546
jan-11 | 283799 | +28670 | 289325 | +27378 | 280590 | +33507 280677 | +31689
feb-11 | 281028 | £32933 | 281989 | +31679 | 279280 | +37301 278807 | +35467
mar-11 | 280953 | +36870 | 281213 | +35470 | 282498 | +43218 282445 | +39776
apr-11 | 283463 | +40696 | 285623 | +38898 | 287134 | +46825 286951 | +43464
maj-11 | 281555 | +43777 | 284670 | +42054 | 286170 | +50668 285893 | +46792

Tabell 4.3 Prognoser for 6 mianader med de fyra bésta modellerna

I tabell 4.3 syns prediktioner med de utvalda modellerna for de narmaste 6
manaderna. Prediktioner for en ldngre tidsperiod aterfinns i Appendix 4.
Prediktionerna uttrycks ocksa visuellt i figur 4.4.

4.2.1 Prognoser med Holt-Winters metod

Holt-Winters multiplikativa och additiva metod visade sig vara mycket effektiv
utifran de virden som syns i tabell 4.1. Det &r darfor rimligt att misstéinka att dessa
modeller kommer att leverera de bista prognoserna, utifran gjorda antaganden om att
det ar mdjligt att forklara framtida utveckling pa samma sitt som man forklarar det
som redan hént.

Den multiplikativa Holt-Winter-modellen visade sig vara den modell som visade pa
de bésta vérdena i tabell 4.1. Sannolikt ar det alltsa for denna modell som man far den
bésta prognosen baserad pd Holt-Winters metod ocksd om man gor en anpassning for
hela tidsperioden. Prognosen visas i figur 4.2. Den streckade linjen markerar den sista
faktiska observationen, november 2010. Direfter syns en prognos och den 6vre och
den undre konfidensgriansen. Prognostiserade varden, samt bredd pé
konfidensintervallet syns dven i tabell 4.3 for de 6 forsta prognostiserade méanaderna.

Den additiva Holt-Winter-modellen var néstan lika bra som den multiplikativa
modellen, och hade bittre anpassning till tidsserien dn nistan samtliga utvirderade
ARIMA-modeller. En prognos utférd med denna modell visar liknande, men négot
hogre, viarden dn den multiplikativa modellen. Prognostiserade varden aterfinns i
tabell 4.3.
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Winters Method -- Multiplicative
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Figur 4.2 Prognos med den multiplikativa Holt-Winter-modellen

4.2.2 Prognoser med ARIMA

Vissa ARIMA-modeller uppvisade bra resultat vid en bedomning av deras formaga att
prognostisera, vilket syns i tabell 4.1. Emellertid visade det sig att vissa av modellerna
som uppvisade bra virden dér inte var helt limpliga att anvidnda utifran virdena fran
Ljung-Box-testet i tabell 4.2. Prognoser med de tvad modeller som visade sig vara
lampliga i Ljung-Box-testet, ARIMA(2,1,0)(2,1,0)s och ARIMA(2,1,1)(2,1,0)s,
presenteras i figur 4.3.

ARIMA(2,1,0)(2,1,0)s ser ut att vara den bésta av de tva utvalda ARIMA-modellen
om man enbart tittar pa de felmatt som aterfinns i tabell 4.1. Med andra ord ar detta
den ARIMA-modell som producerar de bésta prognoserna. Modellen ar dock nagot
mindre tydlig i Ljung-Box-testet, eftersom detta test visar att det finns autokorrelation
i residualerna for lag 10. Modellen klarar dock att forklara tillrdckligt mycket av
variationerna i tidsserien, och lyckas reducera Y till vitt brus pé lag 20.
Prognostiserade varden finns i tabell 4.3. En bild 6ver prognosen aterfinns i figur 4.3
dér den streckade linjen markerar den sista faktiska observationen. Déarefter 4r de
markerade virdena prognosen tillsammans med den 6vre och den undre
konfidensgriansen.

ARIMA(2,1,1)(2,1,0)s ar den modell som ser ut att ha hogst forklaringsgrad om man
utgdr ifrdn Ljung-Box-testet eftersom man efter detta test inte kan pavisa att det skulle
finnas nédgon autokorrelation i residualerna vare sig pa lag 10 eller lag 20. Modellen
tycks séledes forklara mycket stora delar av variationerna i tidsserien. Denna modell
visar dock pd nigot simre virden for samtliga test i tabell 4.1, vilket indikerar att den
inte gor lika bra prognoser. Da detta dnda ar den modell som visat sig mest lampad av
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ARIMA-modellerna for tidsserien &r dven en prognos framtagen utifrén denna modell
motiverad. Prognosen utifrdn denna modell aterfinns i tabell 4.3.

ARIMA(2,1,0)(2,1,0)s NOINT
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01JAN1995 01JAN2000 01JAN2005 01JAN2010 01JAN2015
Figur 4.3 Prognos med ARIMA(2,1,0)(2,1,0)s

4.2.3. Utvardering av prognoserna

I figur 4.4 kan man se samtliga prognoser for tidsperioden december 2010 - november
2012. Det som blir tydligast ar att de bAda ARIMA-modellerna gor néstan identiska
prognoser, och man kan knappt skonja skillnaden. ARIMA-modellerna ger nagot
hogre skattning dn de som fas fram i Holt-Winter-modellerna, sérskilt vid
sdsongstopparna. I tabell 4.3 kan man ocksa se att ARIMA-modellerna har betydligt
bredare konfidensintervall 4n Holt-Winter-modellerna, och att denna skillnad 6kar
over tid. ARIMA(2,1,0)(2,1,0)s (ARIMA1 i figur 4.4) har dock ett kortare
konfidensintervall &n ARIMA(2,1,1)(2,1,0)s (ARIMAZ2 i figur 4.4). Samtliga
modeller pavisar dock liknande monster vad géller savil trend som sédsong, och
tidsseriens karaktéristika kan séledes anses klarlagd.
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Figur 4.4 Jimforelse mellan prognoser for multiplikativ och additiv Holt-Winter, samt
ARIMA(2,1,0)(2,1,0)s och ARIMA(2,1,1)(2,1,0)s

4.3 Modell fér den Bayesianska regressionen

For den Bayesianska regressionen har data fran tidsperioden januari 2002 - december
2009 anvénts. Den beroende variabeln d4r samma variabel som anvénts i
tidsserieanalysen, det vill sdga forséljning av tidningen Expressen. Modellen som
forst utvérderas ar

E;i|B,X) = Bixi1 + B2Xiz + B3Xiz + PaXis + BsXis+PeDis + B7Diz + PgDis

dér x;; antas vara 1 for alla observationer i, och utgor darfor interceptet i
regressionsmodellen. x;, ir besokare pd expressen.se vid tidpunkt i, x;3 dr forsdljning
av tidningen Aftonbladet vid tidpunkt i, x;4 ar pris pa tidningen Expressen vid
tidpunkt i och x;5 dr en variabel for tiden. D;; ar en dummyvariabel for kvartal tva,
D;,dr en dummyvariabel for kvartal tre och D;3 &r en dummyvariabel for kvartal fyra.

For samtliga berdkningar har programvaran R 2.14 anvints.

I den Bayesianska regressionsanalysen dras virden pd f ett upprepat antal ganger for
att pa sa sitt ta fram fordelningen for varje parameter. Forst utfors en undersokning av
hur manga dragningar som behovs for att medelvérdet for respektive parameter ska
stabiliseras kring det verkliga medelvardet. Vi drog 30 000 parametervarden vilket
visade att medelvéardet for respektive parameter planade ut/konvergerade efter ca 15
000 dragningar, se figur 4.5. De 30 000 dragningarna anvénds for att ta fram den
marginella posteriorfordelningen for varje parameter for att pa sa sétt kunna
undersdka om parametrarna dr signifikanta eller inte. Figurer 6ver konvergensen for
de Ovriga parametrarnas medelvarden aterfinns i Appendix 5.

28



120000 T
110000
100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

-4
Q
il
L)
-4

ntercept

1501
3001
4501
6001
7501
9001
10501
12001
13501
15001
16501
18001
21001
22501
24001
25501
27001
28501

Figur 4.5 Konvergens kring medelvirden for parametrarna for interceptet

4.3.1 Resultat for den Bayesianska regressionen

Den forsta regressionsanpassningen gav foljande medelvirde, B, pa respektive
parameter,

B, = 93268,855
B, = —0,065
B; = 0,758
— | B4 =—10893,223
b= Bs = 724,573
Bs = 2636,115
B, = 4349,768
Bg = 4570,576

Vid en undersdkning av fordelningarna for dessa variabler konstateras att vi endast
med 88,5 % sannolikhet kan siga att parametern for besokare pa expressen.se, f,, ér
negativ, eftersom endast 88,5 % av observationerna &r lagre n 0, se figur 4.6.
Dérmed kan vi sluta oss till att 0 ingar i ett ensidigt 90 % -igt kredibilitetsintervall och
att variabeln darmed inte riktigt lever upp till kraven for att vara signifikant.
Dummyvariabeln for kvartal 2 visar sig vara positiv med 83,7 % sannolikhet —
variabeln &r séledes klart icke-signifikant.

Samtliga dvriga variabler visade sig vara signifikanta pa 10 % signifikansniva.
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Figur 4.6 Fordelning for parametern for expressen.se

Tvésidiga kredibilitetsintervall pd 95 % for parametrarna blir

Expressen. se, B,: [—0,170; 0,041]
Aftonbladet, B5: [0,615;0,901]
Pris, B,: [—15942,133; —5904,453]
Tid, Bs: [319,901; 1122,598]
Kvartal 2, B¢: [-2653,084; 7912,613]
Kvartal 3, B,: [-2183,719; 11029,129]
Kvartal 4, Bg: [-597,990; 9766,219]

Nagra av variablerna, Expressen.se, och dummyvariablerna for kvartalen blir inte
riktigt signifikanta med 95 % sannolikhet. Att doma av kredibilitetsintervallen &r det
variablerna for pris och expressen.se som har tydligast negativ effekt. Det dr ocksa
mycket tydligt att forsdljningen av Aftonbladet har en positiv korrelation med
forsiljningen av Expressen.

4.3.2 Modellutvardering med residualanalys

Residualanalysen utfordes med 300 slumpmaéssigt utvalda parameterdragningarna frén
de ursprungliga 30 000 dragningarna. Dessa anvéndes for att skatta medelvérden for
feltermerna, €; , gor respektive observation i. Detta gjordes genom att ta det
observerade virdet pa den beroende variabeln minus medelvirdet for de skattade
vérdena frédn modellen for den beroende variabeln.

& =Yi— %
diri=(1.2,...,96)

I residualanalysen visar figur 4.7 att antagandet om normalfordelade feltermer verkar
vara uppfyllt.
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Figur 4.7 Histogram over feltermerna

En plot 6ver &, och &;_, visar att det inte heller verkar finnas ndgon korrelation

mellan feltermerna, se figur 4.8.
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Dessutom kan man anta fran figur 4.9 att variabeln Aftonbladet, som visat sig vara en

viktig forklaringsvariabel, dr oberoende av feltermen.
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Figur 4.9 Plot 6ver feltermen och variabeln for forsiljning av Aftonbladet

Residualanalysen visar siledes att vr modell verkar vara korrekt specificerad, och vi

erhdller optimala skattningar. Det gér alltsa att gora en korrekt inferens utifran

resultaten i regressionen.
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5. Slutsats

5.1 Sammanfattande slutsats och huvudupptackter

I detta arbete har vi visat hur forséljningen av kvillstidningen Expressen, som varit
den tidning som fatt tjina som exempel for kvéllstidningar 1 allménhet, har fordndrats
over tid. Det har konstaterats att det finns en negativ trend for tidningsforséljningen
och att det ocksa finns sdsongsvariationer.

For tidsserien for forséljning av Expressen har flera olika modeller utvirderats. Sévél
metoder for exponentiell utjimning och ARIMA-modeller har testats. Utvarderingen
av metoderna visade att den multiplikativa Holt-Winter-modellen var den basta
modellen, eftersom den pévisade bist anpassning till datamaterialet. Den hade ocksa
de lagsta virdena pa informationskriterierna som inkluderar straff for
overidentifiering samtidigt som den hade ett hogt justerat R*-virde. Prognoserna for
denna modell visar att forsdljningen kommer att minska 6ver tid. Det sista kéinda
vardet som finns for tidsserien dr 270 900 exemplar fér november 2010. Det
predikterade vérdet for november 2011 och 2012 &r 264 369 respektive 256 886
exemplar. En av ARIMA-modellerna, ARIMA(2,1,0)(2,1,0)s, klarade Ljung-Box-
testet for autokorrelation i residualerna och hade samtidigt resultat for AIK och SIK
som &r jaimforbara med Holt-Winter-modellen, men anses inte vara lika bra.

Variabeln expressen.se visade sig ha en relativt liten betydelse for nedgangen da man
bara med ca 88,5 % sannolikhet kan séga att den har en negativ inverkan pa
forsiljningen. Inverkan ar ocksa relativt 1ag — ett ytterligare besok pa expressen.se per
dag leder till 0,07 farre salda tidningar per dag i snitt. Detta skulle kunna bero pa att
det finns savil komplementira som ersittande element som tar ut varandra.
Forklaringen kan ocksa ténkas vara att den traditionella Expressen-ldsaren vinder sig
till andra nyhetskéllor pa nitet, s som andra nyhetssajter eller communitys.

Regressionsanalysen pdvisar en positiv korrelation mellan forsidljningen av Expressen
och dess huvudkonkurrent Aftonbladet. Om forséljningen av Aftonbladet 6kar med 1
tidning per dag i snitt kommer snittet for forséljningen av Expressen att 6ka med ca
0,76 tidningar per dag, givet att 6vriga variabler hélls konstanta.

Priset visade sig ha en klart negativ betydelse for forsaljningen, vilket ar rimligt da
tidningar troligen &r en sa kallad “’vanlig” vara dir en pris6kning leder till minskad
forsdljning. En realprisdkning med en krona (i januari 2002-4rs priser) leder enligt
regressionsanalysen till en forsdljningsminskning pé i snitt ca 10 893 tidningar per
dag, givet att 6vriga variabler halls konstanta.

Utifran parametrarna for dummyvariablerna kan man dra slutsatsen att det forvéntas
sdljas minst antal tidningar under det forsta kvartalet. Under det tredje kvartalet sdljs i
snitt ca 4 350 fler tidningar per dag jamfort med forsta kvartalet, vilket starker
uppfattningen frén tidsserieanalysen att sdsong spelar stor roll for forsiljningen av
tidningen.

32



5.2 Jamférelse med tidigare resultat

Den utforda tidsserieanalysen visar pa liknande resultat som andra studier inom
omrédet: forsédljningen av papperstidningar minskar. Till skillnad frén andra studier
dar endast arsdata anvidnds kan man i detta arbete ocksa se att det finns en
sdsongskomponent i tidsserien, och att benégenheten att kdpa tidningar &r hogre pa
sommaren, kanske framforallt under industrisemestern. Till skillnad fran andra
undersokningar pa omradet inkluderar denna en undersékning om huruvida priset har
betydelse, och i den genomforda regressionsanalysen star det klart att det finns en
sddan effekt som ar vérd att ta i beaktande.

Det finns en positiv korrelation mellan Expressen och Aftonbladet, dir bada tidningar
okar och minskar i forsiljning samtidigt. Detta resultat antyder att det 4r andra
faktorer som forklarar nedgéngen i forséljningen av Expressen och att den padgdende
nedgéngen drabbar alla aktdrer i samma kategori. Resultatet betyder alltsa att det
vésentliga beslutet hos de potentiella tidningskdparna &r om man ska kdpa en
kvéllstidning 6verhuvudtaget och inte vilken tidning man viljer.

Sammantaget kan man séga att de resultat som framkommit i arbetet framstér som
trovardiga med bakgrund av tidigare studier. Papperstidningarna tappar i andelar
enligt den genomforda tidsserieanalysen, precis som dvriga studier indikerar.
Resultaten fran regressionsanalysen verkar ocksé rimliga. Att 6kad anvidndning av
internet (hdr métt med antalet besokare pa expressen.se) och prisdkningar har en
negativ effekt pa forséljning &r inte ovéntat. Att det finns en positiv korrelation mellan
Aftonbladet och Expressen kan forst tyckas forvdnande, men resultatet innebér att
béada tidningarna péverkas av andra faktorer &n den inbdrdes konkurrensen, och det ar
andra variabler som driver p& den nedatgéende trenden for pappersupplagan av
kvéllstidningarna.

5.3 Kritik mot de egna slutsatserna

I tidsserieanalysen har metoden dér man gor en “out of sample”-analys anvénts for att
beddma de olika modellernas lamplighet. D4 tidsserien delvis &ndrar monster runt ar
2002 och véra observationer gar tillbaka relativt l1angt i tiden finns det en risk att detta
forfarande har lett till att den héir foreslagna modellen inte dr den modell som skulle
ge absolut bést prognoser om hela datamaterialet hade anvénts for modellvalet. Men
om man undersoker de fyra bista modellerna i tabell 4.3, dér hela tidsserien anvénds
kan man trots denna invindning se att det dr de exponentiella modellerna som har
lagst varians, vilket antyder att dessa ar mest lampliga. Samma tabell ger dock ocksa
indikationer pé att det skulle kunna vara sd att det &r den additiva och inte den
multiplikativa modellen som har den bésta anpassningen till datan, om hela
datamaterialet anvénds for anpassningen. Denna metod for modellval &r vald utifran
den arbetsgang som férordas i Montgomery m fl. (2008), och invindningarna mot den
har vi inte ansett vara tillrackligt allvarliga for att vi skulle avvika fran metoden.
Sérskilt inte eftersom de sista sex-sju &ren av den period som modellen anpassas for
foljer samma synliga monster som utvarderingsperioden.
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5.4 Forslag till fortsatt forskning

Det finns andra variabler som ocksé kan inkluderas i en regressionsanalys.
Exempelvis kan det tdnkas vara intressant att inkludera morgontidningar, besdken pa
andra tidningars hemsidor etc. Nagot som vore onskvért ar att inkludera en variabel
for att beskriva internets framvéxt, s som bredbandstillgéng eller motsvarande. Pé sa
vis skulle man ocksé kunna skatta andra nya sétt att ta till sig nyheter, sd som sociala
medier och communitys. En annan viktig aspekt i undersokandet av tidningars
relation till internet ar en kvalitativ analys av d&mnet. Likheter och skillnader i
kvalitativa egenskaper for nét- och pappersupplaga skulle kunna vara en viktig
forklaring 1 hur upplagan fordndras 6ver tiden.

I detta arbete foreslas inga reformer eller tdnkbara fordandringar for upplagans
utveckling baserade pa véra resultat. Exempelvis potentiella fordelar med att driva
kategorin (kvéllstidningar som helhet) jamfort med att driva den egna produkten
(Expressen).

Trenden just nu ir tydligt negativ, men det kan vara intressant att nirmre undersoka
om det finns skl att tro att detta kommer att fortsitta, eller om det finns en kritisk
grans vid vilken nedgangen planar ut.

I detta arbete utfors ingen analys av den marginella likelihood-funktionen, vilket

skulle kunna vara av intresse. Att undersdka denna skulle kunna vara en mojlighet till
fortsatt forskning pa omradet.
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Appendix

Appendix 1, Ljung-Box test
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Appendix 2, Prognoser

Forecasts for FSG
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Appendix 3, Fordelningar for parametrarna i regressionen
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Fordelning 4. Parametern for effekten av kvartal 2 (jmf kvartal 1)
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Appendix 4. Prognos for 24 méanader framit, samt konfidensintervallsbredd for
de fyra valda modellerna.

Holt-Winter multip.

Holt-Winter add

ARIMA(2,1,1)(2,1,0)s

ARIMA(2,1,0)(2,1,0)s

Predikt. k.i./2 Predikt. k.i./2 Predikt. k.i./2 Predikt. k.i./2
dec-10 | 277742 | +23203 | 276846 | 22273 | 284317 | +27614 | 283921 | +26546
jan-11 | 283799 | +28670 | 289325 | +27378 | 280590 | +33507 | 280677 | +31689
feb-11 | 281028 | £32933 | 281989 | £31679 | 279280 | £37301 278807 | £35467
mar-11 | 280953 | +36870 | 281213 | £35470 | 282498 | +43218 282445 | £39776
apr-11 | 283463 | £40696 | 285623 | +38898 | 287134 | +46825 | 286951 | +43464
maj-11 | 281555 | +43777 | 284670 | +42054 | 286170 | +50668 | 285893 | 46792
jun-11 | 281417 | +46857 | 285397 | £44996 | 293209 | £54321 293039 | £49951
jul-11 | 297353 | £52002 | 307156 | +47761 | 312768 | +57513 | 312538 | £52914
aug-11 | 286139 | £52999 | 294527 | +50381 | 295223 | +60702 | 294994 | +55715
sep-11 | 276619 | +54114 | 281168 | £52875 | 282719 | +63670 282523 | £58385
okt-11 | 270824 | £55722 | 271354 | £55262 | 278669 | £66502 278450 | +60937
nov-11 | 264369 | 57090 | 263422 | +57553 | 270882 | +69242 | 270710 | +63387
dec-11 | 270079 | £61176 | 268933 | £59764 | 277539 | 77191 277097 | £70889
jan-12 | 275951 | +64702 | 281412 | +61898 | 275595 | +82631 275416 | £75773
feb-12 | 273239 | +66379 | 274076 | +63973 | 273737 | £87276 | 273251 | +80118
mar-12 | 273148 | +68562 | 273301 | £+65970 | 275149 | +92623 274894 | £84591
apr-12 | 275570 | £71264 | 277710 | +67921 | 279589 | +97048 279247 | £+88758
maj-12 | 273697 | £72909 | 276757 | £69820 | 281445 | +101486 | 281070 | +92711
jun-12 | 273545 | £74925 | 277484 | £71673 | 287866 | +105774 | 287547 | +96523
jul-12 | 289015 | +80860 | 299243 | £73483 | 308200 | +109793 | 307854 | £+100188
aug-12 | 278097 | 79920 | 286615 | +75252 | 290760 | +113744 | 290411 | £+103720
sep-12 | 268826 | £79363 | 273255 | +76985 | 275142 | +117535 | 274789 | £107138
okt-12 | 263177 | £79744 | 263442 | £78682 | 273461 | £121205 | 273115 | £110450
nov-12 | 256886 | £79897 | 255509 | +80347 | 261469 | +124778 | 261123 | +113664

Appendix 5. Figurer éver konvergens kring medelvéarden.
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