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Sammanfattning

Sjukpenning och rehabiliteringspenning &r tva av de férmaner inom
socialforsdkringen som ar dominerande vad géller inkomstbortfall vid
arbetsoformaga. I det hér arbetet analyseras tidsseriedata med antalet
utbetalade dagar av de ovan ndmnda féorméanerna déar data erhallits
fran Forsdkringskassan. Prognoser har gjorts for de atta tidsserierna i
analysen, fem stycken géillande sjukpenning samt tre stycken géllande
rehabiliteringspenning, baserat pa framtagna modeller fér transforma-
tioner av serierna. Prognoserna for sju serier visar pa en minskning av
utbetalade dagar medan en serie for rehabiliteringspenningen visar pa
en okning av utbetalade dagar.

*Postal address: Matematisk statistik, Stockholms universitet, SE-106 91, Sweden. E-
mail: perje75@hotmail.com. Handledare: Joanna Tyrcha.






Abstract

Two of the benefits in the social insurance that are dominant at loss of income by
working inability are sickness benefit and the other according to rehabilitation. In
this thesis time series data is analysed applied to disbursements of the above
described benefits where data has been obtained by Forsidkringskassan. For the
eight series in the analysis, five according to sickness benefit and three according
to rehabilitation, forecasts have been proposed based on models related to
transformations of the series. The forecasts of all series but one indicate a
decrease of disbursements.
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Det hér examensarbetet har utforts under ht05/vt06 omfattande 20 poing for
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det hér arbetet har varit att ta fram modeller for tidsserier gillande sjukférméner.
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Inledning

Forsékringskassan administrerar den svenska socialforsékringen och ansvarar for
huvuddelen av samhéllets ekonomiska skyddsnit. Den 1 januari 2005 inrdttades
Forsdkringskassan genom en sammanslagning av Riksforsikringsverket (RFV)
och de 21 allménna forsikringskassorna runt om i landet. De foreskrifter, rad och
véigledningar som beslutats av RFV giller dven efter Forsékringskassans
inrdttande. Forsdkringskassans foreskrifter och allménna rad kan delas in i
foljande omraden:

sjukférmaner

barn, familj och handikapp
pension

allmént

Totalt finns ndrmare femtio olika formaner eller bidrag inom socialforsékringen.
I det hdr examensarbetet analyseras data observerat ver tid, tidsseriedata,
gillande sjukformanerna sjukpenning och rehabiliteringspenning.

1. Bakgrund

1.1 Sjukforméiner

Av de forméner som finns i socialforsikringen &r sjukpenning,
rehabiliteringspenning samt aktivitets- och sjukersattning de dominerande
ersdttningarna for inkomstbortfall vid arbetsoforméga. For formanerna géller att
ersittning betalas som en kvarts, en halv, tre kvarts eller en hel formén beroende
pa hur pass mycket arbetsformégan &dr nedsatt for respektive individ. Inom
ohilsostatistiken méter man utbetalningarna i antal dagar dar forménerna
omréknats till hela dagar”, s k nettodagar, d.v.s att tva halvdagar blir en heldag
osv. Vid summering av bruttodagar omvandlas alla formaner till heldagar och
dérefter summeras alla heldagar.

1.2 Sjukfall

Vid ett sjukfall for en arbetstagare betalar arbetsgivaren ut sjuklon de 14 forsta
dagarna, dér dag ett utgdr karensdag. Fortsétter sjukfallet efter de tva forsta
veckorna dvertar Forsikringskassan utbetalningen och betalar fortsédttningsvis ut
sjukpenning. For studenter, egenforetagare m fl betalar Forsidkringskassan ut
sjukpenning frdn dag ett. Ett sjukfall definieras i det hér arbetet som for en individ
pa varandra foljande utbetalningar av sjukforménerna sjukpenning och/eller
rehabiliteringspenning. Ett sjukfall kan ha mellan en upp till flera hundra



utbetalningar beroende pa ldngden pa sjukfallet. En utbetalning har alltid tre
datum som identifierar utbetalningen. Dag ett i sjukfallet; forsta dagen i
utbetalningen, s k fr.o.m-datum samt sista dagen i utbetalningen, s k t.0o.m-datum.
Om tidsskillnaden frén t.0o.m-datum i en utbetalning till fr.o.m-datum i nésta
utbetalning i det genererade sjukfallet dverstiger fem arbetsdagar betraktas den
nya utbetalningen som den forsta utbetalningen pa ett nytt sjukfall.

1.3 Sjukpenning och rehabiliteringspenning

De sjukformaner som kan inga i ett sjukfall dr sjukpenning, rehabiliteringspenning
och arbetsskadepenning. Antalet utbetalade dagar av arbetsskadepenning ar dock
sé liten i forhallande till de andra tva forménernas utbetalningar sa den har ej

tagits med i1 analysen. Nedan visas hur ett sjukfall kan vara uppbyggt med olika
forméner och med olika sjukskrivningsgrad.

Omfattning

| >
I
Sjuklén  Sjp. Sip. Rehabp.

Om en person haft sjukpenning i ca ett &r provas det om det finns mojlighet till att
f4 rehabiliteringspenning i avsikt att kunna komma tillbaka till arbetslivet i full
omfattning. For en arbetstagare giller att arbetsgivaren har forstahandsansvaret
for att uppmirksamma och utreda behov av arbetsinriktad rehabilitering.
Arbetsgivaren har alltid skyldighet att utreda en arbetstagares behov av
rehabiliteringsatgérder nar denne varit sjukskriven dver atta veckor.
Forsékringskassan ska bedoma den forsékrades behov av och mgjlighet till
rehabilitering, detta géller dven for arbetslosa. Rehabiliteringspenning utgar under
den tiden som arbetslivsinriktad rehabilitering padgir. Om den forsdkrade helt
saknar arbetsformaga utgér hel rehabiliteringspenning. Ar arbetsformagan inte
nedsatt helt men ar nedsatt med minst trefjdrdedelar utgar trefjardedels
rehabiliteringspenning. P4 samma sétt utgar halv och en fjdrdedels
rehabiliteringspenning. Den som &r sjukskriven pé heltid &r beréttigad till hel
rehabiliteringspenning nér rehabiliteringsperioden borjar.

Utbetalning av rehabiliteringspenning foregds i samtliga fall av en
sjukpenningperiod. Méalet med rehabiliteringspenning ar ju ett aterintrddande till
arbetslivet men det &r inte ovanligt med sjukfall déir sjukpenning- och
rehabiliteringsperioder avldser varandra. Om rehabiliteringsperioden efterfoljs av



en period med sjukpenning betraktas det antingen som en fortséttning av det
pagaende sjukfallet eller som ett nytt sddant. P4 samma sétt for
rehabiliteringsperioder mellan sjukpenningperioder.

1.4 Syfte och mil med arbetet

I det hir examensarbetet har jag valt att analysera tidsserier med manadsvisa data
innehallande antalet utbetalda nettodagar for hela landet gillande sjukpenning och
rehabiliteringspenning. Fem tidsserier bestar av sjukpenningdagar och tre serier
bestar av rehabiliteringspenningdagar. Ett sjukfall borjar alltid, som tidigare
nidmnts, med utbetalning av sjuklon frén arbetsgivaren och for vissa grupper med
sjukpenning fran dag ett. For varje sjukfall géller att de kan delas upp 1 olika
tidsintervall, s k langdklasser, se Figur 1.1. Antalet av Forsékringskassan
utbetalda nettodagar summeras ménad for ménad i en tioarsperiod for de tva
formanerna inom respektive ldngdklass. En utbetalning for en enskild individ som
bestar av sjukdagar 70 — 100 bidrar alltsé till den forsta langdklassen med 20
dagar samt till den andra med 11 dagar. Syftet med uppsatsen &r att med hjélp av
de tidsserier som datamaterialet bestar av, alla innehallande 133 manadsvisa
observationer fran januari 1994 till januari 2005 ta fram en ARMA-modell for
respektive tidsserie och utifran den framtagna modellen prediktera framtida
vérden for respektive ldngdklass och sjukforman.

Dag 1
|

| | | | [ [
Sjukléon  29-89 dgr 90 — 179 dgr 180 — 365 dgr 366 — 730 dgr >730dgr

Figur 1.1 Sjukfall uppdelat i laingdklasser.

I de sjukfall som bara innehéller sjukpenning riknas dagarna i lingdklasserna fran
dag ett i sjukfallet. For sjukfall med rehabiliteringspenning (som ju foregés av
minst en period med sjukpenning) rdknas dagarna i langdklasserna géllande
rehabiliteringspenning fran den tidpunkt da sjukpenningen overgar i
rehabiliteringspenning. For de sjukfall dér rehabiliteringspenning efterfoljs av en
period med ytterligare sjukpenning finns tva mojligheter. Antingen ses den nya
sjukpenningperioden som en fortsittning av den gamla eller sé betraktas den nya
perioden som ett nytt sjukfall och da raknas dagarna i lingdklasserna om fran dag
ett igen.

Langdklass | Sjukpenning

29 — 89 dagar

90 — 179 dagar

366 — 730 dagar

1
2
3 180 — 365 dagar
4
5

> 730 dagar

Tabell 1.1 Antal dagar fran sjukfallets eller sjukpenningperiodens borjan.



Lingdklass | Rehabiliteringspenning
1 29 — 89 dagar

2 90 — 179 dagar

3 180 — 365 dagar

Tabell 1.2 Antal dagar fran rehabiliteringsperiodens borjan.

1.5 Historik
Nedan en kort historik om dndringar av regler for sjukpenningen:
Kort historik:

Mars 1991:  Erséttningsnivan pé sjukpenning sdnks fran 90% till 65% (sjukdag
1-3) och 80% (sjukdag 15 — 90).

Januari 1992: Sjuklon frén arbetsgivare till anstdllda infors under sjukperiodens
14 forsta dagar. Sjukpenning till anstdllda betalas frén dag 15 i
sjukperioden.

April 1993:  En karensdag infordes. Ersdttningsnivin pa sjukpenning sianks fran
90% till 80% frén sjukdag 91.

Januari 1996: Ersidttningsnivédn sinks generellt till 75%

Januari 1997: Sjukldn fran arbetsgivare till anstéillda forléngs till sjukperiodens
28 forsta dagar.

Januari 1998: Erséttningsnivan hojs generellt till 80%.

April 1998:  Sjukldn fran arbetsgivare till anstillda forkortas till sjukperiodens
14 forsta dagar.

Juli 2003: Sjuklon fran arbetsgivare till anstdllda forlidngs till sjukperiodens
21 forsta dagar. Erséttningsnivan pa sjukpenning sénks till 77,6%.

Januari 2005:  Sjuklon fran arbetsgivare till anstéllda forkortas till sjukperiodens
14 forsta dagar. Erséttningsnivan pé sjukpenning hojs till 80%.

I och med att sjukloneperioden éndrats 6ver tid, med ldngd som skiftat mellan 14
och 28 dagar, inom de tio aren som analysen baseras pa har dataanalys och
modellering for sjukpenningen gjorts frdn och med langdklassen 29 — 89 dagar
som ju dr den forsta langdklassen dir de manadsvisa observationerna &r
jimforbara. Aven for rehabiliteringspenningen ir det fr.o.m denna lingdklass som
analysen gors.



2 Teori

2.1 Stokastiska processer

En stokastisk process kan definieras som en sekvens av stokastiska variabler
X(t),tE€T, dar T ér de tidpunkter for vilken processen ér definierad. Inom

tidsserieanalys &r det allt for oftast en observation per tidsenhet, kallad x(¢) om
observationerna dr kontinuerliga och den betecknas x, om observationerna dr

diskreta. Nedan beskrivs teori om diskreta observationer inom tidsserieanalys som
data 1 det hir arbetet baseras pd. En tidsseriemodell for observerade data {x, } dr en

specifikation av fordelningsfunktionerna av en sekvens av stokastiska variabler
{X,}dér {x,} dr de stokastiska variablernas observerade varden (utfall):

P(X,=x,,..,X,=x,) —©<Xx,.,x,<© n=12,.. (1)

En sadan specificering &r ofta for komplex d& den kommer att innehélla for minga
parametrar att skatta utifran befintliga data. Istdllet anvénds forsta och
andramomenten av fordelningsfunktionerna d.v.s vintevéirdet £(.X,), variansen

Var(X,)och Cov(X,,,,X,)=vy(h),t=1,2,..., h=0,1,2,....  det speciella

fallet dé alla fordelningsfunktioner &r multivariat normalfordelade bestdms
fordelningen helt och héllet av de tvd momenten.

2.2 Stationiritet

Definition 1

Lat {X,} vara en tidsserie med E(X}) < . Vintevirdet av {X,} vid tiden ¢ &r
u, ()= E(X,). Kovariansfunktionen av {X,} r
Yy (r8)=Cov(X,,X,)=E[(X, —u,(r)(X, - uy,(s))] for alla heltal » och s.

Definition 2

{X,} dr (svagt) stationdr om
(1) uy (¢) &r oberoende av ¢, och
(i1) y y (¢+h,f) ar oberoende av ¢ for varje A.

Strikt stationdritet av en tidsserie innebér att (X,,..., X, )och (X,,,,..., X ,,)har
samma fordelningsfunktioner for alla heltal # och n > 0.



Definition 3

L&t {X,} vara en stationdr tidsserie. Autokovariansfunktionen (ACVF) av
{X,} vid tidsforskjutning 4 ar y , (h) =Cov(X,,,,X,). Autokorrelationsfunktionen

(ACF) av {X,} vid tidsforskjutning 4 &r p,, (h) = “—E}O’; = Cor(X,,,, X,).
Yx

Definition 4

{X,} kallas vitt brus om det &r en sekvens av okorrelerade stokastiska variabler,

alla med vintevirde noll och varians o . Vitt brus beskrivs nedan som
WN(0,0?).

Definition 5

{X,} &ren AR(p)-process om { X, } ar stationér och om det for varje t géller att
Xo— ¢ 1Xei— ...~ pXep =27 dir Z,~ WN(0,_"), t=0,+1,... och dir ¢,,...,, dr
konstanter.

Definition 6

{X,} dren MA(q)-process om {X,} dr stationdr och om det for varje t géller att
X =Zi+ _iZu+ .+ _gZig dir Z,~WN(0, %), t=01,... och dr 6,,...,0, dr

konstanter.
2.3 Kausalitet

Definition 7

Tidsserien {X,} ér en linjir process om den kan uttryckas som
X, = wazf‘f for alla t, (2)
i

dir {Z;} ~ WN(0,_?) och {1 ;} &r en sekvens av konstanter med EW} jl <.
=



Proposition 1
Lat {Y,} vara en stationdr tidsserie med vantevarde noll och kovariansfunktion

7y . Om E }1/;j ‘ < oo, sa ar tidsserien X; = .Elp N stationdr med vintevirde

J =% J ==
noll och ACVF
yx(h) = E E IIJA,-%}’y(h+k-j)- (3)
J T k=

I det speciella fallet d& { X, } dr en linjér process géller:

=3 w00 @)

Jj ===

Om =0 forallaj<0dvsom X,= 21/} ;Z,_; s kallas den linjéra processen for
=

en MA(%x). Observera att X, endast beror pa tidigare virden av Z,.

Lét oss titta ndrmare pd AR(1)-processen X, —¢ X, | = Z,

dir {Z,}~WN(0,0%), |¢|<1, och {Z,}ir okorrelerad med X, for varje s <.
Betrakta den linjira processen

X, = ifpfz,_j )

Eftersom (5) &r en 16sning till AR(1)-processen ovan och Proposition 1 ger att den
ocksa dr stationdr med vintevirde noll och ACVF fas:

y.(h) = 2¢f¢f”’oz = for h=0.
Jj=

Nedan visas att (5) dr den enda stationéra 16sningen av AR(1)-processen.
L4t {Y,} vara en godtycklig stationér 10sning. Vi har
Y, =Y, +Z, =Z, +¢Z,  +¢Y, == Z, +OZ 4. 49 2+ Y

Om {Y,} ér stationdr 4r E (Ytz) andlig och oberoende av ¢ vilket medfor att



2
k
A _Zq’jzu] =¢*VEY, )’ =0 dd k-
Jj=

; ochatt (5) &ren

Detta ger att Y, ar lika med medelkvadratgransvirdet E 'z,
70
unik 16sning av AR(1)-processen nimnd ovan.

Serien i (5) konvergerar inte om | ¢ |[>1. Genom att skrivaom X, -¢ X, , =Z, i

f4s efter ndgra ekvationer att X, = —E 077, i
=

Denna 16sning ses allmént som onaturlig dd X, ar korrelerad med framtida

formen Xt = _(p _th+1 +¢_1Xt+1

véirden av Z,. En viktig del av modellering av tidsserie ér att prediktera framtida

virden. Att d& gora prognoser utifran framtida virden innebér en motsigelse. Att
X, érrepresenterad som (5) innebdr att den 4r kausal, d.v.s. endast korrelerad

med tidigare virden, 1 det hér fallet enbart av Z,.

2.4 ARMA-processer
En viktig parametrisk familj av stationdra tidsserier &r ARMA-processer.
Definition 8

{X,} dr en ARMA(p,q)-process om {X,} dr stationdr och om det for varje ¢ giller

att
Xt _¢1X[_1 _..._¢pXt_p =Z[ +HIZI—1 +...+9th_q

dér {Z,} ~WN(0,0°), samt att(1- ¢,z —...—¢,z")och (1+6,z+...+6,z%) inte

har ndgra minsta gemensamma ndmnare.
For ARMA-processer géller foljande:
Definition 9

En stationdr 16sning {X,} av ARMA-processen 1 Definition 8 existerar (och dr
ocksa en unik stationér 16sning) om och endast om

¢(z)=1-¢z-...—-¢,z" =0 foralla|z|=1.



Definition 10

En ARMA(p,q)-process {.X,} r kausal, eller en kausal funktion av {Z,}, om det

Jt=]

finns konstanter {y ;} sa att E|1pj <o och X, = Ew Z, . forallazt.
J=0 J=0

Kausalitet ar ekvivalent med ‘Villkoret
p(z)=1-pz-...-¢,z" =0 foralla |z |<1.

Utgangspunkten for det hir examensarbetet dr prediktion av framtida virden for
de olika tidsserierna och teorin for prediktion bygger pd minsta kvadratmetoden.

Det hela bygger p& en minimering av E(X,,, -a, —a, X, —...—a,X,)’ dér
a,,a,,...,a, ar konstanter och 4 dr positivt heltal. Fér en MA(q)-process ar det

generellt sa att det for motsvarande tidsseriens ACF giller att korrelationer for
tidsforskjutningar storre dn q ar lika med noll. Det finns en korrelationsfunktion,
PACEF, som ir relaterad till AR-processer pa samma sétt som ACF ir relaterad till
MA-processer. Bada dessa funktioner kan vara ett bra verktyg da en modell ska
tas fram genom att man tittar pa tidsseriens bdda dessa korrelationer, da seriens
korrelationer for tidsforskjutningar upp till en fjdrdedel av antalet observationer i
serien vél kan approximeras med modellens ACF och PACF.

2.5 Akaikes informationsKkriterium

Vilken metod dr lampligast att anvéinda dé& prognoser ska goras? For att kunna
avgora om en ARMA-process passar data anvénds olika test som beskrivs nedan.
Ett kriterium som visat sig vara anvindbart vid framtagande av en modell ér det s
k Akaikes informations-kriterium, AIC. Den bygger pa en minimering av AIC-
statistikan som bestér av maximumlikelihoodskattningen med avseende pa
parametrarna ¢, _och °. For att fi en forstaelse for hur ML-funktionen ser ut

bor algoritmen 1 Appendix, nedan kallad algoritmen, forst l4sas.

Anta att {X,} dr en Gaussiansk tidsserie med véntevirde noll och ACVF «(i,j) =
E(XX). Lat X, = (X,,...,X,) ochlitX, = (X,,...,X,) dir X, =0 och
)A(j =EX;|X),....X;)=P_X,;,j=2. Lat T, sta for kovariansmatrisen I, =

E(X,X ;,) och anta vidare att I, &r icke-singuldr. Likelihooden av X, dr da:
L(T,) = (2n)"*(det T, ) Zexp(-(12) X, T, X,,)

En berikning av det T, och T, kan undvikas genom att uttrycka dessa i termer
av enstegsprediktionsfelen X ; - X ; med varianser v, j =1,...,n som kan

berdknas rekursivt med algoritmen. Léat 64‘1‘ ,j=L...,0,i=12,...vara



koefficienterna som fis da algoritmen tillimpats géllande ACVF « av {X;}. Med
C,, sasom i algoritmen i Appendix fas att X, = C, (X, - X,,). Det kan visas att

komponenterna i X, - X, ir okorrelerade som ger att X, — X, har
diagonalkovariansmatrisen D, = diag(vy,...,v,.;). Viharnuatt I', =

C,D,C, samt att
' -1 A ' _ A n A
XxX,r,"'Xx,=(X,-X,)D;'(X,-X,) = _EI(X]. -X)?/v,, och
j=

det T',=(detC,)*(detD,) = vy, ...v,_,. Nu fas att likelihooden kan skrivas som:

L(T,)=

1 1 & A
-~ Y (X, -X) /v, 7
NCT)'vy .y, exp{ 2;( ’ 2 } ™

Likelihooden for data frdn en ARMA(p,q)-process fas fran algoritmen genom att
rikna fram enstegsprediktionsfelen X ,,, och motsvarande medelkvadratfel v, .

26”/ (Xn+l—j - Xnﬂ—j) 1 sn<m
=" q A ®)
DX, 0, X, + 30, (X, =X, ) nzm
J=1

n+l

samt E(Xn+1 n+1) _GzE(

bestdms frén algoritmen.
Nu har vi féljande:

n+1)2 = Gzrn dér vérdena pa 6,, och r,

n+1

L($.6 0%)=

©)

W (X - X))
1 expl - 1 E( =X
2
\/(2750 )7yt 207 5 1

Genom att partiellt differentiera /nL(¢,0, o*) med avseende pa o samt att

anvénda att )A( - och 7 ir oberoende avo? fas ML-skattningarna qg, 6 och &till

foljande: & -n_IS(q) 0)darS(¢ 0)— E(X - X, ) /r 1och¢ 6 ir virdena

av ¢ och @ som minimerar /(¢,0) = [n(n"'S(¢,0)) +n" Elnr

J—

AlC-kriteriet: Vélj p,q.¢,.,0, som minimerar

AIC= -2InL(9,.8,.8@,8,)/n)+2(p+q+1) (10)



Den sista termen ar en “straffterm” som baseras pa att det vid prediktion av
tidsseriedata ej dr bra med for hoga vérden pd p och q. En modell med hoga
virden pa p och q ger generellt en liten skattad WN-varians men nér den
framtagna modellen anvinds for att prediktera framtida virden beror
medelkvadratfelet av prediktionerna ej endast p4 WN-variansen utan ocksa pa fel
som uppstér fran skattning av modellens parametrar.

2.6 Residualer

Nér en modell vél tagits fram &r ndsta steg att kolla hur pass bra den framtagna
modellen passar tidsserien. For att gora detta betraktas residualerna

W, = (X, - X,0.0)/(r_($0)", t=L...n. (11)

Den typ av residualer som anvénds for att testa en modells duglighet fis genom att
dividera residualerna med den skattade standardavvikelsen for WN d.v.s:

R =W,/6 dir 6= w2 /n.
=1
Om den framtagna modellen &r vél anpassad for tidsseriedata bor dessa residualer
ha egenskaper liknande WN(0,1).

Det forsta signifikanstestet avgdr om den stationdra tidsserien dr vitt brus. Skulle
den vara det finns det inte ndgon ARMA- process som representerar den givna
tidsserien. Ett annat test avgor om parametrarna i den framtagna modellen ar
signifikanta. Vi betraktar aterigen residualerna

W, = (X, - %,0.0) (1 $.0)" 1=1..n
Dessa ska, om modellen dr adekvat, ha egenskaper liknande
W,(.0) = (X, - X,0.0)/0,,($.0)" t=1..n. (12)

W, ér en approximation av WN-termen i ARMA-processen pa sd sitt att

EW,(9,0)- Zt)2 — (0 da t — co. Alltsa ska Vf/tha egenskaper liknande Z, i den

framtagna ARMA-processen. En rad tester med nollhypotesen att residualerna ar
WN kan anvéndas for att se om residualerna d&r WN(0,1). Med signifikansnivan
0,05 bor p-védret vara dtminstone hdgre én 0,05, dd ju nollhypotesen visar pa att
den framtagna modellen vil verens stimmer med tidsserien.

Om den modell med det optimala vérdet pd AIC-statistikan inte gar genom alla
signifikanstester letar man efter modeller med AIC-vérden néra den lokala
minipunkten med avseende pd AIC-statistikan och stannar nir en modell hittas dér
samtliga tester gér inom.



3 Analys

3.1 Transformationer och differenciering

For att kunna gora prognoser framat baserat pa en modell for tidsseriedata, dr det
forsta delmomentet att fran ursprungsdata ta fram en stationdr tidsserie. Det &r ju
utifran en stationdr tidsserie som en mojlig kausal ARMA-modell kan tas fram
och frdn denna modell, om den passar data tillrackligt bra, som prediktion av
framtida virden kan goras. Vilket dr da tillvigagangssittet for att ta fram en
stationdr tidsserie? For att f4 fram s& mycket information som mgjligt om en
tidsserie plottas data over tid. De kdnnetecken som framst dr viktiga &r outliers,
trend, sdsongskomponent samt variation dver tid.

Outliers kan forsvéra analysen. Antingen betraktas den avvikande observationen
som sann vilket medfor att den ska vara med vid modellering av tidsserien.
Betraktas observationen som en felaktig observation bor observationen {4 vérdet
av tidsseriens véntevirde alternativt om mdjligt tas bort. Samtliga tidsserier i den
hér analysen har dock vil sammanhédngande grafer.

En trend kan definieras som ”fordndring av medelvirde 6ver ldng tid” och kan ha
stor betydelse for modellering av data. Trenden som begrepp ér relativ och beror
pa antalet observationer i tidsserien. Det som ses som en trend i ett delintervall av
data kan i ett storre sammanhang vara mindre betydelsefullt.

Det finns olika typer av transformationer som kan goras av ickestationira data for
att fa fram en ny serie som dr mer kompatibel vad géller stationéritet. Att
transformera data kan ses som ett filter dir den nya transformerade serien &r
nddvindig for att kunna hitta en modell. Néar vil en modell tagits fram kan t.ex.
prediktion av modellen goras och via den prediktion av ursprungliga data. En
fordndring av variansen over tid kan reduceras genom att ta naturliga logaritmen
av ursprungsdata. Den transformerade tidsserien blir d4 mer jdmn och &r béttre
anpassad vid modellering.

I den hér analysen har differenciering anvénts som metod for att eliminera trend
och sédsongskomponenter och det bygger som namnet antyder pa att subtrahera
observationer inom ett visst tidsintervall. Med observationer uppbyggda som en
additiv modell enligt X; = m; + s; + Y dér m ar trendkomponenten i
observationen, s; dr sisongskomponenten samt Y dr en slumpmaéssig komponent
fungerar differenciering som foljer:

Anta att sdsongskomponenten har period d , dvs att s; = si+q. Genom att definiera
differencieringsoperatorn VX = X;— Xiq= (1 — Bd)Xt fas att VyXi = m;— meq +



Y:— Yiq som endast har en trendkomponent och en slumpkomponent. For att
dérefter ta bort trenden, m; — m¢q4, kan ett polynom av V anvindas.

3.2 Univariata och multivariata metoder

Analys av tidsserier kan delas upp 1 antingen en univariat eller multivariat metod.
Den univariata metoden bygger pa att man tittar pa korrelation och beroende inom
tidsserien som analyseras. Alternativet hade varit en multivariat tidsserie som ar
en vektorvérd tidsserie dér analysen bygger pa att korrelation och beroende inte
bara analyseras inom en tidsserie utan dven mellan serierna. De kompletterande
tidsserierna dr ofta av den karaktiren att man antar en viss korrelation mellan var
och en av dessa och den tidsserie som star till grund for analysen. En faktor som
skulle kunna vara med i analysen &r ifall antalet sjukskrivningar tenderar att
dndras nér erséttningsnivaerna for sjukformanerna dndras. En annan faktor skulle
kunna vara regionala skillnader i utgifterna for ohélsan sett ver tid. P4 grund av
examensarbetets omfattning har jag inte gjort ndgon multivariat analys. I det hér
arbetet har den univariata metoden anvints men en faktor som behdver justeras i
den univariata metoden dr att antalet individer i dldrarna 16 — 64 ar som ju
analysen baseras pa inte dr konstant. Antalet individer i aldrarna 16 — 64 ar ér
monotont stigande under tiodrsperioden som analyseras. I januari 2005 &r det ca

5 % fler i &ldrarna 16 — 64 ér dn det var i januari 1994. En korrigering av antalet
dagar bor goras da det inte &r helt orimligt att anta att ju fler individer det &r i
populationen, desto fler utbetalade nettodagar som ju inte ger en jimforbar analys.
Genom att gora en standardisering dér antalet individer i populationen januari
1994 far index ett divideras antalet utbetalade nettodagar for dvriga ménader 1
analysen med indextalet for just den manaden. Pé sa sitt kan antalet individer som
variabel reduceras i analysen. Modellering gors alltsé for befolkningen
motsvarande den i januari 1994.

3.3 Grafer

Efter att samtliga serier befolkningskorrigerats kan vi nu ta hjilp av de
transformationer som beskrivits ovan for att ta fram stationéra tidsserier. For
sjukpenningen giller att lingdklasserna ett, tva och tre pAminner om varandra vad
giller utseende. Langdklasser fyra och fem paminner om varandra. Alla tre
langdklasser inom rehabiliteringspenningen har ungefar samma egenskaper.
Nedan visas befolkningskorrigerade tidsserier for langdklass ett och fyra géllande
sjukpenningen samt serien for lingdklass ett for rehabiliteringspenningen.
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Figur 3.1 Antalet utbetalade nettodagar manadsvis, sjukpenning, langdklass 29 — 89 dagar.
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Figur 3.3 Antalet utbetalade nettodagar manadsvis, rehabiliteringspenning, langdklass 29 — 89
dagar. Befolkningskorrigerad.




3.4 Andring av varians

Lat oss forst titta pa variansens dndring over tid. For de fem tidsserier inom
sjukpenningen som har analyserats har naturliga logaritmen av ursprungsdata
tagits da variansen tenderar att 6ka dver tid atminstone fran millennieskiftet och
framét for att sedan plana ut lite vid arsskiftet 2003-2004. Detta géller framst for
de tre forsta lingdklasserna (tidsserierna). For de tv4 sista ldngdklasserna géller att
variansen okar fran 2001 till mitten av 2003. For de tre tidsserierna inom
rehabiliteringspenningen dr variansen storst i borjan och slutet av tidsperioden s
dven for dessa har den naturliga logaritmen av ursprungsdata tagits for att komma
steget ndrmare en stationdr tidsserie.

3.5 Differenciering

De tre forsta tidsserierna inom sjukpenningen samt de tre tidsserierna for
rehabiliteringspenningen visar en klar periodicitet pa 12 ménader med relativt lika
utseende inom varje period for respektive tidsserie. De tva sista serierna inom
sjukpenningen har inte samma klara periodicitet. Efter att ha transformerat
serierna for att fa en jimnare varians differencierar vi respektive serie som har
periodicitet 12 med operatorn V,. Vi far for alla serier utom de tvé sista for
sjukpenningen de nya serierna V2 X; = X;— X¢12, t =13,14,... . De tvad ovriga
serierna blir VX; = X;— X, t=2,3,... . Det kan visas att serien VV4X; ir en
stationdr tidsserie om den ursprungliga serien har period d. Vi differencierar alltsa
de sex serierna med ursprunglig period 12 en géng till med operatorn V och fér
serier som &r “tillrdckligt stationdra”. Genom att titta pdA ACF samt PACF for
respektive stationdr serie kan man se om de behdver differencieras ytterligare
nagon ging. Ifall de bada korrelationsfunktionerna inte avtar snabbt for
forskjutningar bakat i tiden bor serien differencieras ytterligare. For samtliga
bearbetade serier i den hir analysen dr korrelationsfunktionerna snabbt avtagande
varmed serierna betraktas som tillrdckligt stationdra. For de tre serier som
presenterats i figurer ovan visas nedan resultatet. Samtliga serier ir nu klara att
analyseras for att ta fram en ARMA-modell.
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Figur 3.4 Den transformerade och differencierade serien i Figur 1.1, sjukpenning, langdklass
29 — 89 dagar.
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Figur 3.5 Den transformerade och differencierade serien i Figur 1.2, sjukpenning, ldngdklass
1-2 ar.
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Figur 3.6 Den transformerade och differencierade serien i Figur 1.3, rehabiliteringspenning,
langdklass 29 - 89 dagar.




Att serien dr ” tillrackligt stationdr” kan sammanfattas med att det inte &r nagon
systematisk dndring i vintevirde fOr tidsserien, att variansen inte dndras nimnvért
over tid och att serien ar sdsongsrensad.

3.6 Test av modell

Nu har vi atta stycken stationéra serier som vi via AIC-kriteriet, beskrivet i
teoriavsnittet, ska hitta atta ARMA-modeller for. Den modell som klarar
modelltesten och har det mest optimala AIC-virdet far representera motsvarande
tidsserie.

Det forsta testet vid framtagande av en adekvat modell &r ifall den stationéra
serien transformerad fran ursprungsdata &r vitt brus. Testet bygger pé antagandet
att det for stora n géller att autokorrelationerna av en sekvens oberoende
likaférdelade stokastiska variabler med dndlig varians dr approximativt i.i.d
N(O, 1/n). Testet bygger pa Ljung-Boxstatistikan enligt foljande:

Quo=n(n+2) 3 p*()/(n =)

Med nollhypotesen att den stationdra serien ir i.i.d forkastas hypotesen om Qrp >
2

Xl—a (h)

Om hypotesen inte forkastas dr analysen klar d& det inte finns ndgon modell att ta
fram, dvs serien bestar av okorrelerade stokastiska variabler. Om hypotesen
forkastas dr nésta test huruvida parametrarna i den framtagna modellen ér
signifikanta. Testet bygger pa t-testet med den skattade standardavvikelsen for
respektive parameter. Nollhypotesen dr hér att parametern inte tillfor ndgot till
modellen. Nista steg dr att analysera korrelationsmatrisen mellan de ingdende
parametrarna. Hoga korrelationsvarden mellan tva parametrar tyder pa att
atminstone en av dem bor tas bort fran modellen. Slutligen testar vi om
residualerna beskrivna i kapitel 2 har egenskaper som vitt brus med vintevérde
noll och varians ett. Hir dr nollhypotesen att residualerna &r vitt brus. Om
modellen &r giltig bor p-vdrdena vara relativt hdga, dtminstone hogre 4n 0,05.



4. Resultat

For att & fram samtliga resultat i det hir kapitlet har jag anvant PROC ARIMA-
proceduren i SAS. En rad olika modeller med olika antal parametrar har testats
och av de modeller som klarat modelltesterna har den med lagst AIC-vérde fatt
representera respektive tidsserie. Nedan redovisas de framtagna ARMA -
modellerna for de étta stationdra tidsserierna i kapitel 3. En forsta utgdngspunkt
har varit att analysera korrelationsfunktionerna ACF samt PACF upp till
tidsforskjutningar som ér ca en fjirdedel av totala antalet observationer, dvs 1 det
hér fallet upp till forskjutning 30 for respektive tidsserie.

Modellen som representerar den stationéra tidsserien for lingdklass 1,
sjukpenning:

(X + 0,3305X 1 + 0,2462X 4 — 0,2645X 6 — 0,2294X.0)(X¢ + 0,3891X 1) = Zy

Detta &r ju en ren AR-modell men den ser lite annorlunda ut jaimfort med
definitionen av en AR-modell i kapitel 2. Modellen ovan &r kallad en
multiplikativ modell da den dr en produkt av enklare modeller, i det har fallet av
tva AR-processer. Multiplikativa modeller anvinds ofta da det r relativt starka
sdasongsbetonade monster i responsserien. Tidsforskjutningen i den andra faktorn
ovan har mycket riktigt period 12.

Nedan foljer resultaten for modellen:
AIC-virde: -396,21

Test av autokorrelationer for vitt brus

till forskj. | Chi2 DF |p-vérde

6 35,38 |6 <0,0001

12 67,61 |12 [<0,0001

18 70,73 |18 [<0,0001

24 87,93 |24 [<0,0001

30 119,45 |30 [<0,0001

Skattning av parametrar

parametrar |skattning |SD t-virde |p-virde
AR1,1 -0,3305 0,0822 [-4,02 10,0001
AR1,2 -0,2462 0,0841 [-2,93 10,0041
AR1,3 0,2645 0,0840 3,15 0,0021

AR14 0,2294 0,0867 |2,65 0,0093

AR2,1 -0,3891 0,0921 |-4,23 ]<0,0001




Korrelation mellan parametrar

parametrar |AR1,1 |AR1,2 |AR1,3 |ARI14 |AR2,1
ARI1,1 1,000 -0,294 1-0,074 |-0,088 |-0,073
AR1,2 -0,294 {1,000 ]0,085 -0,043  |-0,059
AR1,3 -0,074 10,085 |1,000 -0,268 |-0,089
AR1,4 -0,088 1-0,043 [-0,268 | 1,000 0,023
AR2,1 -0,073 -0,059 [-0,089 0,023 1,000

Test av residualer

till forskj. |Chi2 |DF p-vérde
6 3,39 |1 0,0656
12 6,64 |7 0,4678
18 11,32 |13 0,5839
24 19,20 |19 0,4442
30 29,69 |25 0,2362

Samtliga p-virden klarar 5%-nivan. Nedan visas grafen ver den ursprungliga
tidsserien med predikterade vdrden 24 manader framét inklusive 95%
konfidensintervall for de predikterade vérdena.
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Figur 4.1 Antalet utbetalade nettodagar manadsvis, sjukpenning, langdklass 29 - 89 dagar
samt 24 predikterade ménader med 95%-igt konfidensintervall.




Modellen som representerar den stationéra tidsserien for lingdklass 2,
sjukpenning:

(Xi—0,1740X6 - 0,2247X1.9 + 0,2531X.10 ) = (Z¢ + 0,2415Z2)(Z¢ — 0,5660Zy.12)
Hir har vi en ARMA-modell, d.v.s bade p och q ér stérre én noll. Aven denna
modell ar multiplikativ (med period 12 i den andra faktorn) men hir bestir den
multiplikativa modellen av tvA MA-modeller. Resultaten for modellen:

AIC-virde: -525,85

Test av autokorrelationer for vitt brus

till forskj. |Chi2 |DF |p-vérde

6 13,64 | 6 0,0339

12 36,84 |12 10,0002

18 49,98 |18 [<0,0001

24 64,09 {24 |<0,0001

30 77,51 {30 |<0,0001

Skattning av parametrar

parametrar |skattning |SD t-virde |p-virde
MA1,1 -0,2415 0,0933 [-2,59 10,0109
MA2,1 0,5660 0,0831 |6,81 <0,0001
AR1,1 0,1740 0,0897 |1,94 0,0548
AR1,2 0,2247 0,0927 (2,42 0,0170
AR1,3 -0,2531 0,0943 [-2,69 10,0083

Korrelation mellan parametrar

parametrar | MA1,1 |MA2,1 |AR1,1 |AR1,2 |ARIl3

MAI,1 1,000 1-0,042 |-0,015 |-0,174 0,151

MA2,1 -0,042 1,000 ]0,056 0,103 -0,007
AR1,1 -0,015 0,056 |1,000 -0,166 10,151
AR1,2 -0,174 10,103 |-0,166 |1,000 -0,156
AR1,3 0,151 |-0,007 |0,151 -0,156 | 1,000

Test av residualer

till forskj. |Chi2 |DF p-vérde
6 6,75 |1 0,0094
12 9,54 |7 0,2164
18 15,06 |13 0,3037
24 21,75 |19 0,2966
30 26,07 |25 0,4039

P-viérdet fram till tidsforskjutning 6 i testet av residualer &r nagot 14gt, annars &r
vérdena enligt 5%-nivan.
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Figur 4.2. Antalet utbetalade nettodagar manadsvis, sjukpenning, langdklass 90 - 179 dagar samt
24 predikterade méanader med 95%-igt konfidensintervall.

Enligt prognosen minskar antalet av Forsikringskassan utbetalade nettodagar dér
nedgéngen héllit i sig sedan ar 2002.

Modellen som representerar den stationéra tidsserien for lingdklass 3,
sjukpenning:

Xi=(Z;+0,2629Z3 + 0,2718Z5s + 0,2804Z.6)(Zt — 0,2225Z,.10)

Har visar det sig att den optimala modellen dr multiplikativ uppbyggd av tvd MA-
modeller dir den senare faktorn har period 10. Grafen visar dock pé en klar
periodicitet pa 12 manader.

Resultat:

AIC-virde: -537,84

Test av autokorrelationer for vitt brus

till forskj. |Chi2 |DF |p-virde
6 27,05 |6 0,0001
12 43,01 |12 |<0,0001
18 4791 |18 10,0002
24 58,97 |24 |<0,0001
30 69,77 |30 |<0,0001




Skattning av parametrar

parametrar |skattning |SD t-virde |p-virde
MAI,1 -0,2629 0,0905 [-2,90 |0,0044
MAIL,2 -0,2718 0,0903 [-3,01 ]0,0032
MA1,3 -0,2804 0,0887 |-3,16 |0,0020
MA2,1 0,2225 0,0987 2,25 0,0261
Korrelation mellan parametrar
parametrar | MA1,1 |MA1,2 |[MAL,3 |MA2]1
MAI,1 1,000 ]-0,203 |0,245 0,019
MAL,2 -0,203 | 1,000 [-0,049 0,227
MA1,3 0,245 1-0,049 |1,000 0,004
MA2,1 0,019 10,227 10,004 1,000
Test av residualer
till forskj. |Chi2 |DF p-virde
6 4,15 |2 0,1255
12 12,73 |8 0,1214
18 15,45 | 14 0,3478
24 21,82 120 0,3502
30 27,37 126 0,3903
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Figur 4.3. Antalet utbetalade nettodagar manadsvis, sjukpenning, langdklass 180 - 365 dagar samt
24 predikterade méanader med 95%-igt konfidensintervall.




Prognosen visar pé att de utbetalade dagarna minskar for hela prognosperioden pa
ungefarligen samma sétt som for lingdklassen innan.

Modellen som representerar den stationéra tidsserien for lingdklass 4,
sjukpenning:

(Xi-0,2630X2 - 0,3203X:3)(X - 0,7708X.12) = (Z; — 0,3336Z1 + 0,3830Z.5)

Multiplikativ ARMA-modell dér produkten bestar av tvA AR-modeller dir den
senare har period 12. Den stationira serien i Figur 3.5 som modellen baseras pa
skulle mojligtvis kunna differencieras en gang till for att fa en serie med
véntevarde mer néira noll. Dock avtar seriens ACF och PACF snabbt. Inom
litteraturen pavisas att man ej bor “0verdifferenciera” en serie. Detta sammantaget
gor att det dr serien 1 Figur 3.5 som anvinds vid modellframtagande.

Nedan foljer resultaten:

AIC-virde: -620,63

Test av autokorrelationer for vitt brus

till forskj. | Chi2 DF |p-vérde

6 49,57 |6 <0,0001

12 156,42 |12 [<0,0001

18 204,00 |18 [<0,0001

24 280,18 |24 [<0,0001

30 326,63 |30 [<0,0001

Skattning av parametrar

parametrar |skattning |SD t-virde |p-virde
MA1,1 0,3336 0,0796 [4,19 <0,0001
MA1,2 -0,3830 0,0833 [-4,60 |<0,0001
AR1,1 0,2630 0,0870 |3,02 0,0030
AR1,2 0,3203 0,0841 |3,81 0,0002
AR2,1 0,7708 0,0623 [12,37 |<0,0001

Korrelation mellan parametrar

parametrar | MA1,1 |MA1,2 |AR1,1 |ARI1,2 |AR2,1

MAIL,1 1,000 10,223 10,293 -0,002  |-0,092

MAL,2 0,223 1,000 10,249 0,233 -0,207

AR1,1 0,293 10,249 |1,000 -0,132 |-0,143

AR1,2 -0,002 10,233 |-0,132 1,000 -0,075

AR2,1 -0,092  |-0,207 |-0,143 [-0,075 1,000




Test av residualer

tll forskj. |Chi2 |[DF _ |p-varde
6 1,19 |1 0,2745
12 10,06 |7 0,1853
8 14,37 |13 0,3484
24 24,69 (19 [0,1709
30 30,97 | 25 0,1900
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Figur 4.4. Antalet utbetalade nettodagar manadsvis, sjukpenning, ldngdklass 366 - 730 dagar
samt 24 predikterade ménader med 95%-igt konfidensintervall.

Aven hir minskar antalet dagar fran ar 2003 for att enligt prognosen fortsiitta
minska under hela den predikterade perioden.

Modellen som representerar den stationéra tidsserien for lingdklass 5,
sjukpenning:

(Xi-0,4568X3 - 0,3622X.5)(X - 0,8417X¢.12) = (Z; — 0,2375Z.7)

Multiplikativ ARMA-modell dér produkten bestar av tvd AR-modeller, den senare
med period 12.



Resultaten for modellen:

AIC-virde: -588,64

Test av autokorrelationer for vitt brus

till forskj. | Chi2 DF |p-vérde

6 35,44 |6 <0,0001

12 118,60 |12 [<0,0001

18 164,39 |18 [<0,0001

24 224,71 |24 |<0,0001

30 258,22 |30 [<0,0001

Skattning av parametrar

parametrar |skattning |SD t-virde |p-virde
MA1,1 0,2375 0,0879 12,70 0,0078
AR1,1 0,4568 0,0712 16,42 <0,0001
AR1,2 0,3622 0,0714 |5,08 <0,0001
AR2,1 0,8417 0,0519 [16,21 |<0,0001
Korrelation mellan parametrar

parametrar | MA1,1 |ARI1,1 |ARI1,2 |AR2,1
MA1,1 1,000 10,078 0,026 0,100
AR1,1 0,078 1,000 -0,322  [-0,078
AR1,2 0,026 |-0,322 | 1,000 -0,109
AR2,1 0,100 [-0,078 |-0,109 |1,000
Test av residualer

till forskj. |Chi2 |DF p-virde

6 2,52 |2 0,2835

12 7,62 |8 0,4712

18 15,88 | 14 0,3205

24 19,42 |20 0,4948

30 23,84 126 0,5852
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Figur 4.5. Antalet utbetalade nettodagar manadsvis, sjukpenning, langdklass > 730 dagar samt 24
predikterade ménader med 95%-igt konfidensintervall.

For den hir langdklassen dalar kurvan senare @n for de tidigare klasserna.
Prognosperioden borjar nagra observationer efter toppen pa kurvan och prognosen
visar pé en relativt snabb minskning av utbetalade nettodagar for den tvé ar langa
prognosperioden.

Modellen som representerar den stationéra tidsserien for lingdklass 1,
rehabiliteringspenning:

(X +0,3785X¢1 - 0,3432X3 - 0,2255X 50 + 0,2067X.22) = (Z¢ — 0,5121Z¢.12)
AIC-virde: -232,68

Test av autokorrelationer for vitt brus

till forskj. | Chi2 DF |p-vérde
6 81,26 |6  [<0,0001
12 98,88 |12 |<0,0001
18 117,63 |18 |<0,0001
24 189,61 |24 |<0,0001
30 228,69 |30 [<0,0001




Skattning av parametrar

parametrar |skattning |SD t-virde |p-virde
MA1,1 0,5121 0,0912 |5,61 <0,0001
AR1,1 -0,3785 0,0772 |-4,91 ]<0,0001
AR1,2 0,3432 0,0752 14,56 <0,0001
AR1,3 0,2255 0,0805 |2,80 0,0060
AR1,4 -0,2067 0,0815 |-2,53 10,0126
Korrelation mellan parametrar
parametrar | MA1,1 |ARI,1 |ARI1,2 |ARI,3 |ARl4
MA1,1 1,000 10,175 -0,044 10,051 0,059
AR1,1 0,175 1,000 0,185 0,238 0,374
AR1,2 -0,044 0,185 1,000 -0,246 0,226
AR1,3 0,051 10,238 -0,246 1,000 0,208
AR1,4 0,059 10,374 0,226 0,208 1,000
Test av residualer
till forskj. |Chi2 |DF p-virde
6 6,59 |1 0,0103
12 12,42 |7 0,0876
18 16,26 |13 0,2352
24 20,21 |19 0,3820
30 23,57 |25 0,5443
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Figur 4.6. Antalet utbetalade nettodagar manadsvis, rehabiliteringspenning, langdklass 29 - 89
dagar samt 24 predikterade manader med 95%-igt konfidensintervall.



Detta ér den forsta lingdklassen som analyseras géllande
rehabiliteringspenningen. Ursprungliga serien ovan visar pd en ganska stor
dndring av variansen over tid och precis innan prognosperioden skonjas en viss
minskning av antalet utbetalade nettodagar. Minskningen héller i sig hela den
predikterade perioden.

ARMA-modellen som representerar den stationdra tidsserien for langdklass 2,
rehabiliteringspenning:

(Xi+0,3069X .1 - 0,3700X .3 + 0,2992X.16) = (Zi— 0,6310Zy.12)

Resultat:

AlIC-vérde: -212,06

Test av autokorrelationer for vitt brus

till forskj. | Chi2 DF |p-vérde

6 68,66 |6 <0,0001

12 92,09 |12 [<0,0001

18 108,98 |18 [<0,0001

24 171,43 |24 [<0,0001

30 215,50 |30 [<0,0001

Skattning av parametrar

parametrar |skattning |SD t-virde |p-virde
MA1,1 0,6310 0,0847 |745 <0,0001
AR1,1 -0,3069 0,0745 [-4,12 |<0,0001
AR1,2 0,3700 0,0771 14,80 <0,0001
AR1,3 -0,2992 0,0801 |-3,74 10,0003

Korrelation mellan parametrar

parametrar | MA1,1 |ARI,1 |ARI1,2 |ARI;3

MAI,1 1,000 10,091 -0,016  |-0,083

ARl,1 0,091 1,000 0,141 -0,025
AR1,2 -0,016 |0,141 1,000 0,259
AR1,3 -0,083 [-0,025 10,259 1,000

Test av residualer

till forskj. |Chi2 |DF p-virde

6 5,53 |2 0,0631
12 8,69 |8 0,3693
18 18,29 | 14 0,1939
24 24,97 120 0,2025

30 30,24 |26 0,2576
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Figur 4.7. Antalet utbetalade nettodagar manadsvis, rehabiliteringspenning, lingdklass 90 - 179

dagar samt 24 predikterade ménader med 95%-igt konfidensintervall.

Hir andras variansen precis innan prognosperioden jimfort med observationerna

dessforinnan. Detta ger en viss effekt pd hur variationen i prognosperioden blir.

Grafen dr nidgorlunda konstant under prognosperioden.

ARMA-modellen som representerar den stationdra tidsserien for langdklass 3,

rehabpenning:

(Xi+0,4178X¢1 - 0,3847X 3 + 0,2088X.22) = (Z; — 0,3145Zy.12)

Resultat:

AIC-vérde: -182,62

Test av autokorrelationer for vitt brus

till forskj. | Chi2 DF |p-vérde
6 7396 |6 |<0,0001
12 101,34 |12 |<0,0001
18 118,06 |18 |<0,0001
24 171,42 |24 [<0,0001
30 199,85 |30 [<0,0001




Skattning av parametrar

parametrar |skattning |SD t-virde |p-virde

MA1,1 0,3145 0,0942 3,34 0,0011

ARI,1 -0,4178 0,0766 |-5,45 |<0,0001

AR1,2 0,3847 0,0769 |5,00 <0,0001

AR1,3 -0,2088 0,0815 |-2,56 |0,0117

Korrelation mellan parametrar

parametrar | MA1,1 |ARI,1 |ARI,2 |ARI;3

MAI,1 1,000 10,173 -0,007 [-0,013

AR1,1 0,173 11,000 0,189 0,225

AR1,2 -0,007 10,189 1,000 0,282

AR1,3 -0,013 0,225 0,282 1,000

Test av residualer

till forskj. |Chi2 |DF p-virde

6 5,13 |2 0,0769

12 7,53 |8 0,4802

18 947 |14 0,7995

24 19,58 |20 0,4843

30 23,38 |26 0,6112
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Figur 4.8. Antalet utbetalade nettodagar manadsvis, rehabiliteringspenning, ldngdklass 180 - 365
dagar samt 24 predikterade ménader med 95%-igt konfidensintervall.

Den hér prognosen dr den enda som indikerar pd en 6kning av antalet utbetalda
nettodagar. Tidsserien har ett visst monster med stigande vérden ca 60
observationer innan prognosperioden.




5. Slutsats

Mitt syfte med det hir examensarbetet har varit att ta fram modeller och gora
prognoser for tidsserier géllande sjukformaner. Datamaterialet som jag erhallit
fran Forsdkringskassans huvudkontor bestar av ménadsvisa observationer med
antalet av Forsékringskassan utbetalade nettodagar uppdelade i1 langdklasser for
formanerna sjukpenning och rehabiliteringspenning dver hela landet. Att
prediktera framtida véirden for en tidsserie dr ofta en komplex uppgift dé flera
faktorer kan paverka responsserien. T.ex. kan dndringar i ersattningsnivaer
paverka hur ménga dagar som det betalas ut erséttning for. I det hér arbetet har jag
valt att gora en univariat analys p.g.a arbetets omfattning. I motsats till
multivariata metoder tittar man i den univariata pa korrelationer mellan vérden
enbart inom responsserien som analyseras. Via transformationer av
ursprungsserierna till stationira serier har ARMA-modeller tagits fram och utifrdn
dessa kan prediktioner av ursprungsserierna goras diar minsta kvadratmetoden
anvénds.

Samtliga serier géllande sjukpenningen har relativt lika utseende med en markant
okning av utbetalade dagar i slutet av nittiotalet samt en minskning nagra ér
dérefter. Alla dessa fem serier visar enligt prognosen pa en fortsatt minskning av
antalet utbetalade nettodagar.

For rehabiliteringspenningen géller att de tva forsta tidsserierna liknar de for
sjukpenningen vad géller 6kning och minskning av antalet dagar. Daremot ar
variationen inte lika omfattande. Prognosen for den forsta serien indikerar pa en
minskning medan prognosen for den andra visar pa relativt konstanta vérden.
Egenskaperna for den tredje serien skiljer sig fran de 6vriga. Hér har antalet
utbetalade dagar dkat sedan négra ar och prognosen visar pa en fortsatt 6kning.



Appendix

Anta att {X , } ar en tidsserie med véntevirde noll och £ |X , |2 < oo for varje t
och E (Xl.X i ) = K(i, Jj ) Vi infor foljande notering for enstegsprediktorn och

dess medelkvadratfel:

- 0, om n=l1,
" PX, om n=23,..,
samt
v, = E(X,, _Pann)z
dair PX,,,=a,+a X, +..+a,X, dir a,...,a, ir konstanter som fés da

E(X,,, -a,-aX, —..-a,X,)’ minimeras enligt minsta kvadratmetoden
géllande prediktion av framtida vérden i serien, samt / dr ett positivt heltal.

Vi infor dven enstegsprediktionsfelen
U,=X,-X (a)

Via U, =U,,..,U,)" samt X, = (X,,...,X,)" kan den sista ekvationen

skrivas som U, = A,X, dir A, har formen

1 0 0 . 0]

a,, 1 0 . 0

A,=| axn ay - 0
. 0

| Dn-tn-1 Dp-in-2 Dn-in-3 1_

Detta ger att A4, &r icke-singuldr, med invers C,,:



1 0 0

0, 1 0

C,= 05, 0, 0
: 0

_en—l,n—l 0,102 Onoins 1

Vektorn med enstegsprediktorvirdena X, = (X,,PX,,...,P,_,X,)" kan
uttryckas som

Xn=Xn_Un=Cn_Un=®n(Xn_Xn)’ (b)
dar
1 0 0
0, 1 0
@n = 922 921 0
: 0
_en—l,n—l 9n—1,n—2 9n—1,n—3 1

och X, satisfierar

X, =C,(X,-X,) (c)

Ekvationen i (¢) ovan kan skrivas om som

0, om n=0,

A

X (d)

n+l T

216”1' X1 — )A(,Hl_j) om n=12,..,
Jj=

fran vilken enstegsprediktorvirdena X, X,,...kan beriknas rekursivt efter att
koefficienterna 6, har bestamts. Foljande algoritm genererar dessa

koefficienter och dess medelkvadratfel v, = E(X,,, - X i)’

v, =K (LD,

k-1
6n,n—k = vk_] (K(n + l’k + 1) - Eek,k—jen,n—jvj)’ 0 = k <n,
Jj=0

samt



n-1
2
v, =k(n+L,n+1)- ZGn’n_jvj‘
=

For kausala processer kan algoritmen anvéndas for en transformerad process

av ¥}

W =0"X, t=1,.,m,

W, =o0"¢(B)X,, t>m,

diar m=max(p,q), se Definition 8, kapitel 2.

Med anvindande av algoritmen ovan for processen {Wt } fés:

Wy = 30, W,y =W, Lsn<m,
7=

A q R

7, 1T E H”j (W'“'l—j - Wn+1—j )’ n=m,

n+
J=1

dér koefficienterna 6,; och medelkvadratfelen r, = E(W,,,; — W,.)? fis rekursivt

fran algoritmen.
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