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Inngangur
Hér er fjallad um tolfreedileg grundvallaratridi spaa um ferdamennsku og umsvifa i henni.
Umfjollunin er 1 premur hlutum. Fyrst er almenn umfjéllun um tolfreedilegar spar og

eiginleika peirra. bvi nast er fjallad um 6lik likon, kosti beirra, galla sem og helstu
nidurstodur rannsokna. | lokin eru dregnar fram helstu nidurstoour, lerdomar og abendingar.
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I. Tolfreedilegar spar og eiginleikar peirra

Tolfraedi hagspaa er afar vitt freedasvid. Viofangsefnid er teeknilega flokid og ekki unnt ad
komast mikid afram med pad nema me0 pvi a0 beita tiltdlulega sérhaefoum tolfredilegum og
steerdfreedilegum adferdum. bessi greinargerd er ekki vettvangur fyrir slika nalgun. bvi
verdur latid negja ad drepa 4 nokkur almenn meginatridi og ttskyra pau 1 tiltdlulega einfoldu
samhengi.

Allar tolfreedilegar spar byggjast 4 forsendu um ad samband sé 4 milli spastaerdarinnar, p.e.
peirrar staerdar sem spa skal og safns annarra steerda. Petta samband ma (i vissum tilfellum)
rita sem fallio:

(1) y=F(x)tu,

par sem y er spasterdin, x hinar sterdirnar og u tilviljunarkenndur slembilidur. Spasteerdin, y,
er oft ko1lud hada breytan og x-in 6hadar breytur eda ttskyringarbreytur. I kerfislegu
samhengi er y talin vera innri (e. endogenous) breyta og x-in ytri breytur (e. exogeneous).
Badi y og x eru vektorar. Fallid F(.) er jafnvidur vektor og y. Ef y hefur fleiri en eina vidd, er
t.d. (Wx1) vektor, lysir (1) jofnukerfi. Slembilidurinn, u og likindadreifing hans gegnir
lykilhlutverki 1 tolfreedilegu mati & sambandinu milli x og v, p.e. fallinu F(.)

Til ad geta spad fyrir um gildi y parf tvé meginskref:

1. Meta sambandid milli y og x, p.e. fallid F(.). betta er matsvandamalio.
2. Framkvama spana og finna tolfreedilega eiginleika hennar. betta er spavandamalid.

bagilegt er ad fjalla um pessi tvd vandamal sitt 1 hvoru lagi.

1.1 Matsvandamalio

Til ad meta opekkta sambandid y=F(x) parf upplysingar (gégn) um breyturnar i sambandinu,
p.e. (v,x). I reynd er pad oft heegara sagt en gert. bvi er gagnadflun veigamikill pattur i pvi ad
leysa matsvandamalid.

AJ gefnum gdégnum er sjalft matid i edli sinu tolfreedilegt vidfangsetni. Pad er vegna pess ad
vid pekkjum ekki hid sanna samband og pvi er sérhvert mat 4 pvi had évissu og hefur
likindadreifingu. bar vi0 baetist ad staerdirnar y og x eru yfirleitt ekki fullkomlega maeldar og
hafa pvi einnig likindadreifingu. I pridja lagi er hugsanlegt ad sambandid sjalft, p.e. fallid F(.)
sé ekki klippt og skorid (e. determinate) heldur had likindadreifingu.

Innan t6lfraedinar hafa margar adferdir verid proadar til ad meta samband eins og (1). Med
vissum einfoldunum ma p6 segja ad allar pessar adferdir leitist vid ad vera jafngildar adferd
hamarkslikinda (e. method of maximum likelihood).

Adferd hamarkslikinda byggir & peirri grunnforsendu ad fallsambandid hljoti ad vera pannig
a0 pad sem gerdist, p.e. gognin, hafi verid pad sem var liklegast ad gerast myndi. Augljoslega
er erfitt ad draga petta i efa.

Gallinn er hins vegar sa ad til pess ad atta sig a hvad er liklegast parf ad pekkja viokomandi
likindadreifingu. Adferd hamarkslikinda krefst pess pvi ad rannsakandinn tilgreini pa
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likindadreifingu sem framleidir gégnin. Su likindadreifing er oft kollud gagnaskdpunarferlid
(e. data generating process).

Svokallad likindafall (e. likelihood function) er meginverkfeerid i adferd hamarkslikinda.

Ritum petta fall svona (Silvey 1975):
2 P(y,x;0),

par sem y og x eru gégnin og € dpekktir studlar (e. parameters) i gagnaskopunarferlinu. bad
ma t.d. sja @fyrir sér sem studla i fallinu F(.) 1 likingu (1) hér ad ofan. Pannig felur val &4 81
sér akvordun um fallsambandid F(.). Athugid ad fallformid endurspeglast i likindafallinu.

Adferd hamarkslikinda velur 8 pannig ad likur 4 peim gégnum sem fyrir liggja séu i hamarki.
M.b.0.:

3) P(y,x;6) = max P(y,x,0)

par sem 0 eru metnu gildin & studlinum 6.

Mat & 6pekktum studlum likans med adferd hamarkslikinda hefur marga eskilega
tolfraedilega eiginleika, sérstaklega pegar gangatirtakio steekkar. Mestu mali skiptir ad pegar
urtakid steekkar pa verdur matid pad sem kallast samkvaemt (p.e. 6hneigt og med minnsta
mogulega breytileika) og metnu gildin normaldreifd (Silvey 1975).

bott adferd hamarkslikinda, eins og henni hefur nii verid lyst, sé skyr og einf6ld getur hun
verid mjog margbrotin 1 reynd. I fyrsta lagi getur verio erfitt ad skyrgreina likindafallid

P(y,x;0) og bad getur verid mjdg flokid. I 63ru lagi er ekki vist ad hamarkid sem leitad er
ad i (3) sé til. 1 pridja lagi getur verid mjog erfitt (p.e. krefst mikilla og flokinna reikninga) ad
finna hamark pess jafnvel pott pad sé til.

Til ad varpa ljosi a notkun adferdar hamarkslikinda getur verio gagnlegt ad skoda einfalt
demi.

Dceemi: Adfero minnstu kvadrata sem adferd hamarkslikinda

fmyndum okkur ad samhengi y og x i likingu (1) megi lysa med stadlada adfallslikaninu:
y=X-f+u, u~N(@O,c>-1),

par sem X er (NxM) fylki athugana fyrir M utskyringarbreytur og allir hinir vektorarnir eru
samsvarandi. u er slembilidur med hina mjdg svo peegilegu likindadreifingu N (0, o1 ). b-e.

vongildi null og hvorki sjalffylgni né misdreifni, sem kallast gjarnan normal-dreifdur hvitur
havadi. Opekktir studlar i pessu likani eru Sog o
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Samkvaemt likindadreifingu slembilidarins er likindafallid fyrir ofangreint likan:

1
1 [—g(y—Xﬁ)T(y—Xﬁ)]

P, X:$.67) =
(v B,o7) (2”0_2)1\1/2

Loégaritminn (logrinn) af likindafallinu er:

lnP(y,X;ﬂ,az)=—§-1n<2z>—§-1n<az>— Y- XBY (y-Xp).

20° (

Hamorkun 4 In P( v, X; IB, O_z) med tilliti til Sog o leidir til metlana (e. parameter
estimate):

B=X"X)" X"y,

5o U=XD(r-X)
N

Sem eru hinu velpekktu metlar venjulegrar adferdar minnstu kvadrata' (sja t.d. Theil 1971).
M.6.0. adferd hamarkslikinda felur i sér tolfreedilega réttlaetingu 4 adferd minnstu kvadrata.

Rétt er ad taka pad fram ad fremur sjaldgeeft er ad unnt s¢ ad leida ut likingar fyrir
hamarkslikindametla og pegar pad er haegt eru peir oftast miklu floknari en hér. Oftast verdur
mat samkvemt adferd hamarkslikinda ad byggjast a tdlulegum adferdum.

1.2 Spavandamalio

Gerum rad fyrir ad sambandio milli y og x, p.e. fallid F(.), hafi verid metid. bPar sem spar um
umsvif i ferdapjonustu munu vera fram i timann munum vid tiltaka pann tima sem pessar
sterdir verda 4 og rita hid metna samband sem:

“4) YO=F*(x(1)),
par sem F* taknar ad hér er um ad reeda metna sambandid.

Gerum jafnframt rad fyrir ad hid sanna likan og likindadreifing slembilidarins sé:
(49 WO=F*xO)y+u(t), u(t)~ N(0,0°),

bott pad sé ekki meginatridi 4 pessu stigi malsins er rétt ad itreka pad ad vektorinn x getur
innihaldid badi tafdar ytri sem og innri breytur (samheiti peirra er fyrirfram dkvednar
breytur). Almennt ma rita vektorinn x(#)=(x(¢), x(¢-1),....; y(#-1),y(¢-2),....). Sérhvert tiltekid
likan (samband) i (1) hefur vissa ttgafu af vektornum x(#). Timaradalikon myndu t.d. adeins
hafa tafdar innri breytur medal ttskyringarbreyta, o.s.frv.

! Ad undanteknu pvi ad VAMK metillinn fyrir 6® hefur N-M 1 nefnara sem skiptir mali { litlum Grtokum.
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Gerum nu rad fyrir ad 6skad sé eftir ad spa y fram 1 timann, p.e. finna ,,gott" gildi fyrir y(++A),
par sem A>0. Samkvemt (1) er pad gildi:

(5) V(HA)=F(x(t+A))ru(t+A).

bar me0 blasir vio ad til a0 spa y(t+A) parf ad pekkja utskyringarbreyturnar x(++A) og
slembilidinn u(z+A). Par sem hvort tveggja er 1 framtidinni parf einnig ad spa pessum
steerdum.” Par sem slembilidurinn, u(t+A), getur ekki verid pekktur og vongildi hans er null er
besta spain:

(6) Y(EA)=F(x(t+A))

Spain, y(#+A), er pannig fall af tilviljunarkenndum sterdum, p.e. tolfreedilegu mati &
fallsambandinu F( ) og ventanlegu 6vissumati 4 utskyringarbreytunum. Han er pvi sjalf

tilviljunarkennd og hefur pvi likindadreifingu og 6vissubil.

Spaskekkjan er munurinn 4 spanni og raunverulega gildinu. Pennan mun getum vid ritad sem:
(7) e(t+A)=F(x(t+A)+u(t+A)-F(x(t+A).

Eins og sjalf spain er spaskekkjan tilviljunarkennd staerd og hefur likindadreifingu og
ovissubil. Mikilvaegt er ad atta sig a ad likindadreifing sparinnar og likindadreifing
spaskekkjunnar eru ekki eins.

bad getur verid erfitt ad finna pessar likindadreifingu og par med 6vissubilin. I vissum
tilvikum er p6 unnt ad finna sterdfreedilegar likingar fyrir pessar sterdir. [ 60rum er
naudsynlegt ad gripa til tolulegra lausna, t.d. med hjalp svokalladra Monte Carlo hermana.?

Dcemi: Linuleg adfallsjafna

Til ad varpa skyrara ljosi a tolfraedi hagspaa munum vid ntt skoda demi um linulega
aofallsjofnu og mat 4 grundvelli venjulegrar adferdar minnstu kvadrata (VAMK).

Latum adfallsjéfnuna vera
y=X-f+u, u~N(@O,5"-1)
og VAMK metilinn fyrir

B=(X"X)"X"y=B+X"X)" X u.

2 Nema audvitad i pvi sértilfelli pegar allar Gtskyringarbreyturnar eru nagilega tafoar til pess ad x(#+A)

hafi pegar gerst.
3 Sja t.d. Davidson og McKinnon (1993)
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fhugum nu ad spa gildum fyrir y pegar ttskyringarbreyturnar eru X*.* Samkvamt likaninu
myndi pa y vera:

YE=XE Bt = X5 (B+(XT X)X Tu)+u*.

Ef E(X*)=X, par sem E(.) taknar vongildi af svigasteerdinni og X* er 6had slembilionum u* er
greinilegt ad vongildi sparinnar er vongildi sonnu gildanna. Nanar tiltekid:

E(y*) = E(X*(f+(X"X)" - X"u)+u*)= X f+ E(X*)-(X"X) - X" E(u)+ E@*) = E(y)
Breytileikafylki (e. variance-covariance matrix) sparinnar er:

Var(y*)=c” - X*(X' X)X *.
Spaskekkjan er hins vegar

e=y—y = X*Bru—X*B=X*(B-B)+u
Augljost er ad vongildi spaskekkjunnar er null, p.e. E(e)=0.
Breytileikafylkid fyrir spaskekkjuna er hins vegar:

E(X*(f = B)+u*)-(X (=) +u)
(8) =EX*X" X)X u+u®)- (X * (X" X)X u+u®)’
=0’ X*(X'X)'X* +5° -1

par sem u og u* eru 6hadir slembilidir.
bannig sjaum vid ad breytileikinn 1 spaskekkjunni er summa af tveimur lidum. Sa fyrri er
vegna skekkjunnar i matinu 4 likaninu. S4 sidari er vegna tilviljunarkenndra fravika fra
likaninu 4 spatimanum.

Af (8) er unnt ad draga pa alyktun ad spaskekkjan vex eftir pvi sem ytri steerdirnar X* vikja
lengra fra gognunum, X, sem notud voru til ad meta sambandid.’

4 Takid eftir ad almennt er verid er ad spA morgum gildum fyrir y.
5 Sja t.d. Theil (1971).
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I1. Hin ymsu likon

Munum vid ni gera stuttlega grein fyrir hinum ymsu 6liku likénum. Olik likén mé flokka a
ymsan hatt. Grof skipting veeri t.d. annars vegar i megindleg likon (e. quantitative) og hins
vegar eigindleg (e. quantitative) likon. Sidan ma flokka 6lik likon i undirflokka og jafnvel
likon par sem eigindlegar og megindlegar adferdir skarast. Hér er farin st leid ad fylgja Song
og fél. (2019) og flokka likonin i fjora flokka, p.e. timaradalikon (e. time series models),
hagrannsoknarleg 1ikon (e. econometrics), gervigreindarlikon (e. artificial intelligence) og
upplyst skodunarlikén/domgreindarlikén (e. judgemental models).®

Morg likon skarast milli ofangreindra flokka.

11.1 Timaradalikon (e. time series models)

Timaradalikon byggja & peirri hugmynd ad haegt sé ad lata proun 1 fortid segja til um gildi i
framtio. Pannig er reynt ad finna leitni og annad mynstur i timarddinni.

Timardd (e. time series) er maling 4 breytu yfir tima, t.d. ef vid h6fum » margar mealingar a
staerdinni

V1, Y2, Y3 = Yo Ye+1: Ye+2) - Yn—-1Yn
Tolfraedilega er slik runa slembiferli (e. stochastic process).

Timaradalikon geta verio allt fra pvi ad vera mjog einfold i pad ad vera mjog flokin.

11.2 Barnalega likanio (e. naive model)

Einfaldasta hreina timaradalikanid byggir & pvi ad spa sidasta gildi. betta likan hefur verid
kalla barnalega (e. naive) likanid, sokum pess hve einfalt pad er.

Barnalega likanid ma setja fram pannig,
V' = Yer
par sem y,* stendur fyrir spad gildi a y.
bratt fyrir einfaldleikann getur pad komid vel Gt i samanburdi vid 6nnur likon, sérstaklega

pegar verid er a0 spa til mjog skammst tima, enda best ad spa obreyttu astandi ef 6vissa um
framtidina er alger (e. random walk).’

6 pessi skipting er ekki 6lik pvi sem adrir adilar nota s.s. ICAO (2006), Jiao og Chen (2019) og
European Travel Commission (2021).
7 Sja Martin og Witt (1989).
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11.3 Einfold sjalffylgnilikon (e. autoregressive models /AR)

Sjalffylgnilikon byggja a pvi ad spa innri breytunni med pvi ad notast vio linulega
samsetningu fyrri gilda peirrar somu breytu. Nafngift adferOarinnar visar til pess ad breytan
fylgi sjalfti sér.

Sjalffylgnilikan af fyrstu gradu ma rita pannig,

Ye= Ayt &
par sem gildi nt reedst af gildi sidasta timabils ad vidobattum villulid.

Annad einfalt timaradalikan er svokallad hlaupandi medaltalslikan (e. moving average/MA)
en einfalda utgafu af pvi meetti rita pannig,

V-1t Veot Yozt ot Yeem
Ye = m t+ &

p.e. ad gildi nu reedst af medaltali dkvedid margra gilda sem & undan koma (hér m-margra).

Sidan ma hugsa sér ymsar fleiri utgafur og sambland 6likra likana.

1.4 Floknari timaradalikon

Floknari timaradalikon taka tillit til pess ad oft er um ad raeda einhvers konar kerfislaega peetti
i gbgnunum, t.d. langtimaleitni og arstidasveiflur. Slik atridi koma einkum fram i villulidum
hinna tolfreedilegu likana.

Algengustu likon af pessum meidi eru svokollud ARIMA (e. autoregressive-integrated
moving-average) likon. Slik likon eru leidd 1t fra einfoldu AR og MA likénunum sem minnst
var & hér ad ofan.

Hér gefst ekki tom til ad fjalla itarlega um slik likon en rétt er ad gera nokkra grein fyrir
hugmyndunum sem ad baki liggja, enda eru slik likon mjog algeng og vinsael sem spalikon.

Villulidurinn og greining 4 honum er grundvallaratridi i timaradagreiningu almennt. Strong
skilyrdi purfa ad gilda um villulidinn til ad fordast ymsa pytti i greiningunni sem geta leitt til
villandi og jafnvel rangra nidurstadna. Mikilveegasta skilyrdio er ad timar6din sé pad sem
kallast sisted (e. stationary) en almennt ma segja ad pad pydi ad ad medaltal, varians og
kovarians afgangslida breytast ekki yfir tima. Astadan er su ad forsendur venjulegrar
a0ferdar minnstu kvadrata (e. ordinary least squares) halda ekki lengur ef r6d er osistad.
begar arstidarsveiflur eda leitni er i timarddinni pa er hiin ekki sisted. bvi er algengt i
timaradagreiningu ad kanna fyrst hvort r60in eda radirnar sem verid er ad skoda séu sisteedar
eda ekki. Séu per ekki sistzdar eru til adferdir til ad gera paer sistedar.®

8 Sja t.d. Hamilton (1994), Judge og fél. 1988) eda Charemza og Deadman (1992).
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Ef vid blondum saman einfoldu AR og MA likani kallast pad ARMA likan og rita einfalda
Gitgafu pess pannig’,

YVe=0y1t+ &+ a4

Hér raedst sidasta gildi breytunnar sem vid erum ad skoda af gildi sinu a timabilinu 4 undan
ad vidbeattum villulid, en einnig af villulid timabilsins par 4dur. Pessi einfaldasta utgafa
kallast ARMA(1,1), pvi breytan skyrist af einu t6fou gildi af sjalfri sér og af einu toflu gildi
af afgangslidnum. Heegt er taka tillit til fleiri tafa og almennt ma rita,

Ve= 01y 1+ Oyt + 0,y
t&+ a1 &g Tt agEg

sem myndi p4 kallast ARMA(p,q) par sem sidasta gildi breytunnar redst af p-t6foum gildum
af sjalfri sér og g-t6fdum gildum af villulidnum.

Ef pad er leitni 1 gdgnunum, sem er oft tilfellid, er timarddin osisteed og pa parf ad leita leida
til ad gera hana sisteda. Einfold og ahrifarik leid sem oft virkar er ad taka mismun af r6dinni
sjalfri, p.e. bua til nyja r60 pannig,

Xe = Yt — Yt-1

Ef pessi nyja r6d, x, er ARMA(p,q) pa kallast upphaflega r6din y; ARIMA(p,1,q), med
060rum ordum pa purfti einn mismun til ad gera hana sisteeda. Ef parf ad taka fleiri en einn
mismun til ad gera upphaflegu rodina sisteeda, pa kallast hun ARIMA(p,d,q) par sem d er
fjoldi tafa sem naudsynleg er til ad gera hana siststaeda.

11.5 Sampcetting og skekkju-leidrétting (e. Cointegration and error-correction)

Til pess ad fa areidanlegar, p.e. tolfreedilega samkvaemar (e. consistent) nidurstédur um
ao0fallsgreiningu med 6sistedum timar6dum er naudsynlegt ad taka mismun af réounum fyrst
til pess ad gera peer sisteedar eins og adur hefur verid nefnt. Séu radirnar sampaettar af 1°
naegir ad taka fyrsta mismun o.s.frv. Med dalitlum, nanast sjalfsdgdum vidbotum, leidir petta
til svokalladra "error-correction" likana (skekkju-leidréttandi likon).

Hugmyndin ad baki skekkju-leidréttandi likonum er einfaldri mynd sem hér segir:

fmyndum okkar ad

y=a-x

Efy og x eru sampeettar af 1° mun adfallsgeining ekki meta a tryggilega. bvi er tekinn fyrsti
mismunur'’:

Ay =alAx

° Sja t.d. Judge og fél. (1988).
10 Raunar er yfirleitt tekinnlogri (16garitmi) af breytunum adur, en pad breytir ekki meginhugsuninni.
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Gallinn vid pessa likingu er ad hun flytur engar upplysingar um jafnvaegisvensliny = a - x.
bvi er peim einfaldlega bett vid og likanid ritad:

Ay=a-Ax+b-(y—a-x),

par sem gert er rad fyrir ad »<0, pannig ad sé y>a-x hefur Ax tilhneiginu til ad vera neikvaett
og ofugt.

Likingin hér ad ofan er einfold utgafa af skekkjuleidréttandi likani. Floknari likon eru proud
med sama hztti. Einn af kostunum vid skekkju-leioréttandi likdn er ad pau hafa baedi
jafnveegislausn og adlogunarferla.

Réttleting pess ad nota skekkjuleidréttandi likan til ad lysa samhengi milli sampeettra rada er
sett fram i svokalladri framsetningarsetningu Grangers.!' Samkvamt setningunni er unnt ad
lysa samhengi allra sampeettra timarada med skekkjuleidréttandi likani og sampeetting er
naudsynleg til pess ad unnt sé ad lysa vidkomandi timar6dum pannig.

bréud hefur verid talsvert vidamikil adferdafraedi til ad kanna hvort skilyroum
framsetningarsetningar Grangers sé fullnagt.'

Augljoslega kemur til alita ad nota skekkjuleidréttingarlikon til ad utskyra ferdamennsku.
Sennilegt virdist ad vidkomandi timaradir, umfang ferdapjonustu, landsframleidsla, verd (p.e.
nafnvirdi) og fjarmunir 1 greininni hafi vaxandi leitni (p.e. séu sampeettar af 1°). Vandkveaedin
kunna hins vegar ad vera pau ad hinar arlegu radir eru nokkud stuttar fyrir hefdbundna
sampzettingargreiningu. Arsfjordungsgégnin mynda lengri radir en veruleg arstidasveifla er i
peim gognum sem fleekja malid nokkud.

Slik 1ikoén sem hér hefur verid lyst hafa synt sig ad virka semilega til ad spa um
ferdamennsku. Ma hér nefna likan Gounopoulos og fél. (2012) er spair fjolda ferdamanna til
Grikklands, Lim og McAleer (2002) um komur ferdamanna til Astraliu, Chu (2004) vardandi
komur til Singapore, Du Preez og Witt um komur ferdamanna fra fjorum Evropulondum til
Seychelle eyja og Kunendra og Witt (2001) par sem borin voru saman likon til ad spa fyrir
um ferdamennsku i fjorum Evrépuléondum og Bandarikjunum.

11.6 Hagrannsoknarleg likon (e. econometric models)

Hagrannsoknarleg likon byggja 4 peirri hugmynd ad til séu sambond orsaka og afleidinga og
a0 heegt s¢ ad finna og nyta slik sambond til ad spa fyrir um framtidina. Yfirleitt er gengid ut
fra pvi 1 byrjun ad eitthvert orsakasamband sé til stadar og oftar en ekki studst vid
hagfradilegar kenningar til ad rokstydja slik sambond.'® Sidan er beitt tolfradilegum
adferdum til ad meta umfang og edli pessa sambands eda sambanda.

ber tolfreedilegu adferdir sem beitt er byggja yfirleitt 4 adhvarfsgreiningum (e. regression).
Y firleitt parf ad adlaga adhvarsgreiningarnar ad gégnunum og gera krofu um sistedni (e.
stationarity) pvi annars er hatta & ad tdlfreedileg prof gefi misvisandi nidurstodur eins og adur

! Eagle og Granger (1987).
12 Sja t.d. Charemza og Deadman (1993) og Johansen (2006).
13 Sambondin geta verid jafnt linuleg sem 6linuleg. Sja t.d. Chen (2011).
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hefur verid ratt. Pad sem einkennir jafnan tolur um ferdapjonustu eru arstidarsveiflur.'
Astadurnar eru vel pekktar enda ferdamannatimabil oft tengd jafnt arstidarsveiflum i
veourfari, fritima, (p.m.t. sérstokum fridogum). Slikar arstidarsveiflur leida alla jatna til
Osistedni sem leidrétta parf fyrir."

bag er erfitt ad segja fyrirfram hvada breytur sé best ad nota til ad spa fyrir um framtidargildi
innri breytunnar. Fradilegar nidurstodur um hvada peettir pad eru sem skipta mali, t.d.
vardandi fjolda ferdamanna, geta veitt visbendingar.'® Télfreedilega ma profa hvada breytur
auka spagetu likansins, séu pear notadar. Hér er p6 ad ymsu ad hyggja. bannig geta dkvednar
skyribreytur reynst vel 4 dkvednum timum en ekki 6drum. Astaedur pessa geta m.a. verid par
ad samspil skyribreyta og innri breytunnar breytist yfir tima. Einnig getur verid ad gognin séu
ekki negilega god, p.e. ad pau meeli ekki endilega pad sem peim er @tlad ad mela.

Oft og tidum er blandad saman timaradagreiningum og hagrannsoknarlegum likonum. Par
hefur gefist einna best ad nyta hagrannsoknarleg sjalffylgnilikdn, p.e. notast vid
sjalffylgnilikon eins og lyst var hér ad ofan, en baeta vid fleiri skyristeeroum. Fjolmargar
rannsoknir af pessum meidi er ad finna og er ekki ad furda pvi med peim ma nyta spagetu
timaradagreininga 4 sama tima og heaegt er ad meta ahrif pekktra ytri breyta. Tiltolulega nylegt
deemi um slikt er rannsokn Li og fél. (2018) par sem sjonum er beint ad ahrifum breytinga i
vedurfari 4 eftirspurn 1 Kina, sem og rannsokn Gonzélez og Moral (1995) sem rannsaka
eftirspurn eftir feroum til Spanar og taka sérstakt tillit til breytinga i smekk og longunum
ferdamanna.

11.7 Likén med breytilega stika (e. time varying parameter models)

A sidustu dratugum hafa verid préud likon par sem stikar (e. parametrar) peirra hafa ekki
verid fastar, heldur geta breyst yfir tima.

Einfalt deemi um slikt likan veeri:'’
Ay = Ax' i Pic + €
Bit = Bit-1 + Vit
par sem Ay;; er hada breytan, Ax';, er vektor skyribreyta, B;; er vektor stika sem geta breyst
yfir tima og €;; og v;; eru vektorar 6hadra og jafndreifora slembifravika med medaltal null
og fastan varians. Slik likon eru ekki sist ahugaverd pegar verid er ad skoda langtimaproun

yfir tima og @tla ma ad hagsambdnd sterda breytist fra einum tima til annars, t.d. vegna
breytinga i framleidsluhattum, neysluhegdun, o.s.frv.

14 Sja Chung (2009).

15 A9 fast vid vanda Osisteedni er eitt helsta vidfangsefni spagerdar par sem notast er vid timaradir. Sja
t.d. Charemza og Deadman (1992), Hassler og Wolters (2005), Kulendran og King (1997) og
Kulendran, og Witt (2001).

16 Sja D2 Hagfredileg grundvallaratridi.

17 Sja Fildes og fél. (2011) en mun itarlegri umredu ma t.a.m. finna hja Judge og fél. (1985) og Tucci
(1993).
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11.8 Likanakerfi — Jofnukerfi

ba ma lika nefna ad i stad pess ad meta bara eina spajofnu ma einnig meta jofnukerfi, p.e.
fleiri en eina jofnu 1 einu. Er par oft byggt 4 kenningum Deaton og Mullbauer (1980) um
nanast fullkomid jofnukerfi eftirspurnar (e. almost ideal demand system). Mjog groflega ma
segja ad pessar adferdir geri mogulegt ad meta eftirspurn eftir dkvednum vérum eda pjonustu,
melt sem hlutfall peirra 1 vidkomandi hagkerfi. Slik 1ikon ma lika flaekja med pvi ad gera pau
kvik (e. dynamic). Sem demi ma nefna rannsoknir Li og fél. (2004, 2006) par sem slik likon
eru notud til ad spa fyrir um eftirspurn breskra ferdamanna eftir afangastadi 4 meginlandi
Evropu.

11.9 Gervigreindarlikon (e. artificial intelligence models)

Gervigreindarlikon nota reiknifreedilegar og tolfreedilegar adferdir til ad meta olinuleg
sambond staerda an pess ad fyrir liggi hugmyndir um samband staerdanna. Algengustu
gervigreindarlikdn sem notud hafa verid til ad spa fyrir um fj6lda ferdamanna eru svokollud
tauganet (e. neural networks).'® Dami um rannsokn par sem slikum adferdum hefur verid
beitt er hja Law og Au (1999) sem skodudu eftirspurn eftir ferdum Japana til Hong Kong og
Chen og fél. (2012) sem rannsokudu eftirpurn ferda til Teevan, fra Hong Kong, Makaé og
Japan. ba notudu Tsaur og Kuo (2011) tauganetalikan til ad meta eftirspurn eftir
ferdamennsku 1 Taevan.

Gervigreindarlikon hafa verid gagnrynd fyrir ad erfitt sé ad atta sig 4 hvernig likonin virka og
pannig tengja gdgnin vid nidurstddur. Pa krefjast slik 1ikon yfirleitt mikilla gagna. Med
tilkomu Internetsins hefur adgangur ad gridarlegu magni upplysinga (e. big data) aukist og
um leid opnast nyir moguleikar vid likanagerd af pessu tagi. A sidustu drum hefur einmitt
feerst 1 vOxt ad nota pad sem kalla matti 6hefobundin gdgn til ad spa, t.d. fjolda leitarorda i
leitarvélum 4 Internetinu eda reikigdgn farsimafyrirtzkja. "

Law og fél. (2019) nota gervigreindarlikdn og ymis konar gogn, p.4.m. um fjolda leitadra
orda vida ad 4 Internetinu, til ad spa eftirspurn eftir ferdamennsku i Macao. beir telja
nidurstodur rannsoknarinnar lofa godu pott ymislegt megi enn beeta baedi hvad vardar
adferdirnar og nytingu gagna.

11.10 Kannanalikon/domgreindarlikon (e. judgemental methods)

bad hefur lengi tidkast ad safna saman upplysingum fra ymsum adilum og p4 oftast fra peim
sem til pekkja i greininni, med skipuldgdum heetti og bua pannig til spa um framtidina.

Algengasta adferdin af pessum toga er svonefnt Delphi likan. Almennt mé segja ad adferdin
byggist 4 pvi ad nota spurningakdnnun til ad fa fram skodanir sérfraedinga og haghafa a
framtidarhorfum. Pessum skodunum eda vidhorfum er safnad saman, pau metin og dregnar af
peim alyktanir. Pa er aftur haft samband vid umradda adila, peim kynntar nidurstodur og/eda
svidsmyndir og peir bednir um ad endurmeta spa sina. Pannig ma fara nokkra hringi med ad
uppfera sparnar par til endanleg spa liggur fyrir.

18 Almenna umfj6llun um tauganet ma t.d. finna hja Kosko (1992).
19 Sja t.d. Bangway-Skeete og fél. (2015), Choi ogVarian (2012), Yang og fél. (2015) og Dergiades og
fel. (2018).
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Adferdir sem pessar hafa verid gagnryndar af ymsum astedum og snyr mikilveegasta
gagnrynin ad pvi ad erfitt getur verid ad meta vissu eda Ovissu nidurstadna. Oft og tidum er
slikum adferdum po beitt samfara 6drum peim adferdum sem hér hafa verid reeddar. Pa hefur
verid toluvert um ad megindlegum adferdum og skodunarlikonum sé steypt saman. bannig
telja Song, Gao og Lin (2013) ad baeta megi spagetu timaragreiningarlikana med pvi ad bera
nourstodur peirra undir sérfredinga og adlaga pau ad peim.
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II1. Umrae0a

bad er omogulegt ad segja hvada likan eda tolfredilega adferd sé avallt best til ad spa.
Rannsoknir syna, svo ekki verdur um villst, ad spageta olikra likana er mismunandi eftir
adstaedum og timabilum. Einnig getur verid ad akvedio likan spai betur en 6nnur fyrir hreina
heppni. Ef nogu oft er spad er liklegt ad i einhverri tilrauninni rambi einhver spain a ad spa
nokkurn veginn rétt og pad fyrir hreina tilviljun. Pa getur verid erfitt ad meta hvada likon séu
best, par sem haegt er a0 draga i efa hagnytt gildi birtra spaa. Kemur pad ekki sist til af pvi ad
ahersla peirra er oftar en ekki 4 freedilega @skilega eiginleika spanna frekar en hagnytt gildi
nidurstadnanna.”® b4 er langt i fra sjalfgefid ad floknari likdn spai betur en einfaldari og
jafnvel einfoldustu likon. '

Tolfreedilegar spar eru vélrenn framreikningur og nidurstodurnar byggja 4 gdgnum og peim
forsendum sem gefnar eru. Breytist par forsendur ad verulegu leyti eru allar likur til ad
skynsamlegt s¢ ad breyta spanni til samramis. Af pessu leidir ad tolfraedilegar spar eru
yfirleitt ekki pess burdugar ad spa fyrir um meirihattar breytingar i framtidinni.

[ vidamikilli rannsékn Fildes og fél. (2011) voru borin saman fjolmérg tolfradileg likon sem
byggou 6ll 4 timaradagreiningu med sjalffylgni. Hvad vardar pessi likon virtist vera sem pad
skipti jafnvel meira mali ad velja réttu skyristerdirnar frekar en hver er nakvem utfersla (e.
specification) likananna sjalfra. P4 virdist sem likon par sem stikarnir geta breyst yfir tima
komi ekki betur ut en 6nnur.

Vardandi pad hve margar timatafir er best ad nota, pa eru til tolfreedilegar adferdir til ad
akveoa slikt a sama hatt og 1yst hefur verid hér ad ofan. Medal breyta sem rannsoknir hafa
synt ad geta skipt mali eru tekjur ferdamanna, hlutfallslegt verdlag &4 akvordunarstad (midad
vid heimaland) og verd 4 helstu neysluvorum og pjonustu ferdamanna & stodum i samkeppni
(Li og fél, 2005, Song og Li, 2008). Adrir pattir sem nefndir hafa verid er stjérnmalalegur
stoougleiki (Saha og Yap, 2014), einstakir vioburdir s.s. sjukdémsfaraldrar (Page og fél.
2011), hrydjuverk (Bonham og fél, 2006) og fjarmalakreppur (Son og fél., 2011).

Hvad vardar afoll i ferdaidnadi pa syna rannsoknir ad einstakir storatburdir, s.s.
hrydjuverkaarasirnar 11. september 2001 hofdu einungis timabundin ahrif og ad ekki er
naudsynlegt ad taka tillit til slika atburda pegar verid er ad spa til lengri tima (Lai og Lu,
2005, Njegovan, 2006). P6 ma nefna ad sumir freedimenn telja ad innanlandsflug
Bandarikjunum hafi tekid toluverdan tima ad na fyrra stigi hvad vardar farpegafjolda i kjolfar
pessa vidburdar (Blunk, Clark og McGibany, 2006). Nu 4 timum koronaveirufaraldurs er
ahugavert ad skdoa nidurstodur slikra rannsokna og hvort og hvernig heimfzra megi per upp
a niiverandi astand.

ba ma benda 4 a0 flestar birtar spar fjalla um horfur i fjolda ferdamanna almennt, til
akvedinna landa. Pad eru ekki margar spar sem fjalla um innanlandsmarkadi eda
innanlandsflug en deemi um slikt eru p6 Athanasopulos og Hyndman (2008), Blunk og fél.
(2006). Daemi um spar vardandi eftirspurn eftir gistingu eru Pan og f¢l. (2012), Yang og fél.
(2014) og Rivera (2016). ba hafa Chen og fél. (2003) og Ellis og Doren (1965) reynt ad spa
fyrir um eftirspurn eftir sérstokum ferdamannastédum frekar en l[ondum.

20 Sja umfjollun hja Gunther og fél. (2019).
21 Sja t.d. Witt og Witt (1995).
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Nyrri adferdir sem notast vid gervigreind og tauganet eru ahugaverdar en badi parf ad proa
par frekar auk pess sem adferdirnar sjalfar bjoda ekki uppa audvelda tilkun nidurstadna
vardandi pad hvad veldur framtidarproéun, sem er oft mikilveegur hluti spagerdarinnar.

Hvada eda hvers konar likon eru best reedst ekki sist af pvi til hvers nota 4 spana. bar sem hér
er ®tlunin ad sem flestir adilar geti nytt sparnar vid stefnumotun og fjarfestingarakvardanir
virdist 4 pessum timapunkti fysilegast a0 beita timaradagreiningum med ytri skyristeerdum.
Slik 1ikon hafa gefist vel, pott pau séu ekki gallalaus frekar en 6nnur. St leid hefur t.d. verid
farin i Nyja Sjalandi, par sem raduneyti ferdamala (Ministry of Business, Innovation and
Employment) hefur skilgreint stefnu 1 ferdamalum med moérgum markmidum. Sem hluti af
framfylgd stefnunnar hefur verid buin til akvedin umgjord fyrir spar i ferdapjonustu. Notast
er vid timaradagreiningu til ad spa fyrir um fjolda ferdamanna fra lykilmoérkudum og 16ndum.
Vid gerd spalikananna er tekid tillit til athugasemda og abendinga nefndar i hverri sitja
sérfreedingar og hagadilar.”

Mikilveegt er ad 6flug umgjoro sé i kringum spagerdina, ekki einungis til ad tryggja gedi
spanna sjalfra, heldur einnig ad sparnar séu yfirfarnar og gagnryndar svo hagt s¢ ad beeta paer
yfir tima.

Af pvi sem hér hefur verid ritad virdist vaenlegt ad notast vid hagfraedilegar
timaradagreiningar par sem tekid er tillit til ytri breyta svo hagt sé ad einangra ahrif
stjornsteerda og adgerda. Slikar adferdir eru vel pekktar og hafa gefist seemilega til spagerdar.
Auk pess gefa slikar adferdir fzeri 4 ad meta ahrif 6likra adgerda, t.a.m. stjornvalda eda ytri og
innri &falla eda buhnykkja. Slika likanagerd ma styrkja med itrun 4 verklagi, sem og med
skipulagdri ytri ryni.

22 New Zealand Government (2019) og Deloitte (2018).
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