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1. Inlelding

OGAWARA (1951) leidde een exacte toets tegen ketting-

correlatie in een reeks waarnemingen af, terwijl E.J. HANNAN

(4955) dezelfde methode toepaste wanneer aan deze waarnemingen
een lineair regressiemodel ten grondslag ligt. HANNAN bespreek®
beide gevallen en vergeli jkt de afgeleide toetsen met de toets
gebaseerd op een rechtstreekse schatting van de correlatiecoé&f -
ficitnt en met de toets van J. DURBIN en G.S. WATSON (1950,
1951) . De procedure van HANNAN geeft bovendien zulvere schat-
tingen en exacte betrouwbaarheidsgrenzen voor de regressie-

coBfficitnten ook indien kettingcorrelatie aanwezig 1ls. Deze
schattingen zijn echter in vele gevallen niet de meest doel-
treffende.

Voor een ultvoerigere bespreking van het linealre regressle-
model en van de wenseliljkheid van een toets tegen ketilngcorre-
latie verwijzen wlj naar het colloguium-verslag S 174 (M 62) over
de toets van DURBIN en WATSON.

2. Methode van M. OGAWARA (1951

>.1. OGAWARA onderstelt dat voor de waarnemingen i ..., Uy
e j
— T r— A
het model: ol
) % 1)
( 2 & 1 ; 1 ) i-'f o 5';:-_'3 + 5{ | { { - - R { .}g} + "7}
et A

voldoet, waarbij de grootheden . normaal verdeeld zlJjn met

[ &

N

verwachting 0 en varlantilie 7 - s+ ze behoeven echter niet onder-

ling onafhankelljk te zljn, maar kunnen een kettingcorrelatie
van de eerste orde vertonen, d.w.z.:

(2,’1;2} {A%:Fu_ + (Ce2, . . ,2mas1),
, L

ol ¥ L Haow. e i . ,7

waarin |?l<7 1s en de vy, onderling onafhankeli jk

Ni{o, (1. fﬂ/e- g)verdeeld z:‘Ljn.

Een gebruikelijke toets voor de hypothese =0 is dle geba-
scerd op de schatting (M.G. KENDALL (1944)).

AN AT o awmed .

5 4 . LS | Y, / s

(2.153) “ g2 <(,3: j) 5/) (q“ 1 %—1( -A” 5)

VOoOor 94‘*; feerste orde kettingcorrelatle coEfficléEnt Fo Hierin 1is

= ,:ﬂv 4. /(mm) ., De verdeling van %, is echter nogal ingewik-
ke}.d zodat hi<rvoor een benadering ge.,br*uikt moet worden.

ihdic  WAMBN ARIN  Weing R e o, Y. AR amuee el DN e,

1) Stochastische grcotheden worden door enderstreepte letters
we@rg@geven.

2) /u ¢ *) gebruiken wij als symbool voor een normale ver-

ling met gemidde lde/u. en variantie o .
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en dus E}
’ f
— . L TR L
Yoo =Cly dy g e e cefu e ]
- Noemen wilj hierin nog
o tdef 4
dan 1s dus
L2l : -y e v £ o1 .. .om)
(2 23%) J,‘?f {o+*{: I TI ( ] ’ )J
waariln de fi; (onder voorwaarde van gegeven fﬂf+7 (f,o,“J,rQ)

onderling onafhankell jk N(oj(ﬁ+fi) ﬁmﬁla') verdeeld zljn. Dift
1s dus een linealre regressiebetrekking, welke aan alle eisen
voldoet voer de geldigheid van de foetsen en schattingen die bij
de regressieanalyse gebrulkelijk ziljn (Fwwtoetsen en kleinste
kwadraten-schattingen, zie S 174 (M 62)).

2.3. Zo vinden wlj met de methode der kleinste kwadraten als meest
aannemelijke(maximum likelihood) zuivere schatting voor

{Yr (“T 2‘0(7""/)1)“)"

| ) | PR
2; p L . N o 3 ry ~ 2
( 3.9/]) é’*: - t‘i—v (iitm;)(ztﬁz)//gv (Zi'“z) N

v
“"i‘-ﬁl-fg y v is en x> &b >« /’r:‘u.
a.-a = 7 -'-""lé/ ﬁﬂ‘.'::'? t

De hypothese p=-o in model (2.1;2) komt overeen met de hypo-
these X?:a in model (2.2;3). Voor het toetsen van deze hypothese
gebruilkt men de toetsingsgrootheid

A I nreieagaphin o T e e Al T kA R I R mmmmmwmw“ o ALY S . e Ay AT - mmm

e.32) N ewZe -/ g, -5-7 6

die een Student-verdeling met (m .2) vrijheidsgraden bezit, of
het kwadraat hiervan:

(2-353) 3?"2 (n - 2) :('Zf*f)z é%j[izf J 1 /:Z__.z)]

die een F -verdeling met 1 en (w_2) vriljheildsgraden bezit.
Ook andere waarden van Y. kunnen op deze wijze getoetst wori
den: voor de hypothese 3f: f is dan de toetsingsgrootheid gellbk

-\

aan (2.33;2) of (2.3;3) als wij hierin Y

door _ Vervanec o
{, (&, -1, angen.



2.4, Voor de hypothese == 0 hebben wij nu de beschlkking over
twee toetsen: de toets gebaseerd op »,en de toets met ja . D1t
z1jn dus twee mogelljke toetsen voor eenzelfde hypothesé. Welke
toets verdient de voorkeur? ook in de volgende paragrafen zullen
wij dit probleem van een vergelljking Tussen twee toetsen tegen-
komen. De methode welke HANNAN voor deze vergelijking gebrulkt |

kan met de volgende overwegingen plauslbel gemaakt worden.

Stel voor het toetsen van de hypothese 6 - §, , voor een onbe-

kende parameter § , staan ons twee toetsingsgrootheden, z._ enjgﬁ

ter beschikking. Stel verder dat deze toetsingsgrootheden belde
een asymptotisch normale verdeling beziltten (als =, de steek-

proefulitgebreidheid, naar oneindig gaat) en dat ze als schatting
voor de onbekende § asymptotisch zulver zlijn, d.w.z. dat

|

fbm E { f_- _?} o en | ‘ZZ}?? f{é 2}: v

M ey O ¥l o 2O

en dat hun varianties voor grote m van de orde n~7 zijn. Onder
deze onderstellingen ligt het voor de hand de verhouding

?2 ¢ ,@ | v N
g {?‘1 /&g}/d 2{}“2 ’ bf’}
te beschouwen en £ _ boven ¢. te verkiezen als deze verhouding

= 7 =2

<7 is (natuurlljk afgezien van andere meer technische overwe-
gingen, zoals verschil in de btewerkelljkheid van de berekening
van jéyenzjzen hun verdeling onder de nulhypothese).

“i'#"

De grootheld
E itk dom ot (e, |8} fo2fe, 0],

Y ey D

welke de relatieve asympltotische doeltreffendheld wvan ;G,engiz
genoemd wordt, gebrulktT HANNAN dan ook als criterium bi] de ver-

gelijking van de toetsen. Is dus £<7 dan is £, (asymptotisch)

doelftreffender dan tj, is £=7 dan zilijn z1] gelljkwaardlg en 1is

i

Es7 dan 1s ¢ Dbeter dan £ |
~ 2

- 7
De keuze van £ als criterium wordt nog gerechtvaardigd door
cen stelling van PITMAN (zie STUART (-1954)), die zegt, dat
(onder zekere regulariteitseisen voor de optredende waarschiljn-
1ijkheidsverdelingen en bovengenommde onderstellingen) het quo-

tientfnz/-y,7 van de aantallen waarnemingen welke bilj gebruik .van
itz resp. £ ., nodig zijn om eenzelfde onderscheidingsvermogen
te berelken voor grote steekproeven tot £ nadert (het onderscheil-

dingsvermogen wordt hierbl] bepaald voor alternatieven waarvan
Sy
het verschil met 90 van de orde van n / is).

A



2.5. Wij zullen nu de beide toetsen voor P=0 met elkaar verge -
1ijken. De toetsingsgrootheild v  is asymptotisch normaal ver-

deeld met gemiddelde p (zie WALKER (1954)), terwijl de vafiantie
in grote steekproeven (27 +7 waarnemingen,n groot) nadert tot

(2.531) a"‘"z{’g;?} = (2m)"(1-pPY),

zle BARTLETT (1946),
Willen wij nu de stellling van PITMAN toepassen, dan moeten
wij de toets met |

schatting van 318 toetsingsgrootheid, daar zﬁ,ook een schatlting

omzetten in een aeqguivalente toets met een

van [ 18.

De toetsingsgrootheld f heeft als varwachtlng Y. = 2P0 N
(zie (2.2;2)) Voor 2 volgt hileruiti: P {“’(:f
de oplossing met het -teken Kleiner dan 1 1s éen dus zin heeft.

V7 - : waarblj alleen

Als schatting voor /2 kunnen wij gebrulken

V(- Vi g ).

iy

(2.5;2) r =

hetgeen een monotone functle van (f is, zodat het gebruik van/3
als toetlsingsgrootneld aequivalent 1s aan het gebruik van 3/7
Deze schatting zal niet zulver zlijn en niet normaal verdeeld zlijn
zoals met jf? het geval is. WilJ zullen ecchter zien dat ookl?
voor grote wn blj benadering een normale verdeling met verwach-
ting;@ bezit, zodat wi] opim ae Stelllnb van PITMAN kunnen Toe-
passen ter vergelliking van de op i} rebaseerde toets met de
op T, gepascerde,

Om de asymptotCische verdeling van;g te bepalen ontwikkelen
W1j;0 maar opkllimmende machten va n(; m J;)' WlJj vinden hiervoor
(gebruik makende van {(2.5;2) en (?.Eﬁ”))a

{1

» o A ¢
Deze reeks 1s alleen convergent indien }3’ _3’/<?7 is. Echter
7 i |

3’ is normaal verdeeld met verwachting gf , terwijl in grote
-7

is {(hierop
komen wij verd@rop No tarug) Dus de kans dat ;’3/ J/ />£ Mokl
willekeurig kleine gegeven € , wordt willekeurig klein indien

SttekaOCVQH de variantie (g {Jf:} van de orde =

wij »m maar grootl genceg kiezen Voor een onderzoek naar het
asymptotlisch gedrag van;ﬂ zullen wij dus van deze reeks gebruik

mogen maken en de hogere machten van 3’ ) weg laten. Wi zien




dus hieruilt datf5 rtij benadering (voor crote n) een normale
verdeling bezif met verwachtlng

< p 2 (P (P EL] - L) =P s

en variantie

(2.5;54) Ulfﬁ}ﬁ- q”(-z-:-pl)"(v_pz)"lo'z{L} ,
Uit (2.331) volgt dat

O—lg .Qf-: :O“zf.izt} (%v(zt“f )

(2.535) T o
2 _ — 1
- {i‘f‘- a-} (?7(2'&“&})
is. Nu zal voor grote » de ulitdrukking 1g;(££ﬁ§if'naderen tot
=7

et (et )

zodat voor grote n

(2.5;6) -
=am (1-pP)(ept)
is. Uit (2.5;3;4) en (2.5;6) volgt dus dat

P = (10 P e
is, voor grote mn .,

Voor de relatieve doeltreffendheld van £ en «_, dus van de

L )

toets met ¥ €n die met ¢  geldt dus
i

L ] '-*z

-1 AT S
oo {;}yn T 2‘ [ G } / o f ’f LYY (? W_z).____.(_?._:___..i)..,.mm (.i:_ﬁﬁ_._ .
Ty oD ) - ¥ O (2 h) {1 [—3’2) ( +P2) 7+fjv

Voor -0 1S £t -1 ; voor het toetsen van de hypothese P-a zi1jin
dus belde toetsen gelijkwaardig. Voor het toetsen van hypothesen

"

5 +0 Zou echter de toels met v docecltreffender zijn dan die met
2

(want F:u<7/“)/f“}J quPdt Klelner naarmate (2 groter wordt)

3 4

I
11::%'
cead

indlen de verdeling van

h:a_--w

,,voor = f» , cekend was. D1t 1is echter

bl -

niet het geval. De hypothebe!u:fi kan dus met <« nag niet ge-
tocetst worden, doch wel met g;y

Wl S AN N vt M e e amia):  YAWE T

X

3) BiJ gegeven ¥, ge€ldt voor de variantie van J’ natuurlil jk de
7

ultdrukking (2.5;5). Voor %POtC’W zal echter in de onvoor-

waardell jke verdeling fiﬂ;tmg;jl behoudens een wille-
| 1 )
keurig klelne kans nederen tot q*{;tg -7 K(T*P,)

~In de voorwaardelil jke verdeling mogen wig daarom Efﬂbfﬁgv
z.

door vwr;’ ”} vervangen, mits n voldoende groot is



3. Methode van E.J. HANNAN {1955
3.1. Op dezelfde wilijze als M. OGAWARA leildt E.J. HANNsN een
en kKettingcorrelatle af bij linealre regressie.

exacte TCoets te

Hij onderstelt dan dat de wacrnemingen y b s Y passen in
=1 ~—~ 27 +7

net model

(3#13/}) gj*L o oA -5‘"/3?'}:?{1“ -. s +//3k3(kt_ + “‘"'Lé(:, (L:z?)..,,‘;?;'n«&-?)

waarin 4, s, . INER onbekende co&fficienten zijn. Terwlille wvan
de overzlichteli jkheid zullen wij ons keperken tot één regressie-
coef'f'icient /%j dus tot het model:

(3“1;2) ij{h:@-ﬁs.&./ﬁl‘f(,-ﬁwu_ (i.:::?}..}iﬂé*'?)‘;
iy

i

VOOYr k regressiecoéfficiénten lopen de afleidingen volkomen

analoog. In dlt model zijn de x. bekende (waargenomen) waarden

van de onafhankelljke variabele; tussen de grootheden w . kan
T

een eerste orde ketfingcorrelatie bestaan, dus:

(3.1;3) v o= P uw . U (¢=2,. . . .2m+1),

zodat |[P|<7 1s en de v, , onderling onafhankelijk en onafhanke-

mi.

11jk ven de x, , N(o, (1-p*)d")verdeeld zijn.

Om een exacte toets voor de hypothesc =0 al te lelden be-
palen wij weer, evenals in paragraaf 2.2, de voorwaardeli jke

verdeling van 32}5f3..*}g onder voorwaarde van de waargenomen
= R = 2ZMm
waarden Y oY 5 Y . Voor de¢ voorwaardelijke verwachting
-7 3 “2IMat
en varlantiec van gizf(tij,,ﬁﬁﬁ) geldt dan weer:

. | | P
g { &gi.f ( %(73 y‘_’; > -"j } W'P(-’ *FI) (LLZ'{*"J " uztm)

727 1

en

2 ’ ‘....,ai - 7 2) 9
¢ {5}"2%\5{-"5)“”"Jl..,_,”}”(7*‘fh) (1“P g .

Met (3.1;2) volgt hieruit dat, onder voorwaarde van de ge-

vonden waarden van YLy , Lt :
1 7 e G
"““ ¥ =K (1 _2p(7+P%) ) + A ) >
(3.1;4) =A% ( PP )%/3 2e P07 Oﬂfﬂ%*:ﬂwﬁ "
, 9 ___-;*“} e {

—P(r+ P ) /3 (ﬁitm? + Izhr} v, (€=7,...,m)
ls, waarbij de grootheden v = w« , - Efw }:51_, . J,gmgjonderling
onarhankeli jk Awhj(ﬁ+fﬂfﬁ94dvgaverdeeld z1ljn.

Als afkorting definiZfren wij weer:
I o 2V~7 7]
Y o= L7-2p 0
| 2{7 m/; 2*11.&_;-: :xﬂ:‘_,
3.135 oty 21T -7 | '
( g ) (Yi - 2[5"(7',4-[-—’/ > zﬁ,tmz (‘l{‘zﬁ'ﬂ‘f-} 2t+1)3(i“?:"*.tw)a




Substitueren wij dit in (3.1;4) dan ontstaat:

(3‘*/1;6) sz::g;+&zii%’3; zi?,'z‘"‘ +*%Zif+l{vt 3 (tr'h,..i_,"ﬂ),

D1T lineaire regressiemodel bezlt alle gewenste eigenschap-

pen om er de gebrulkeliljke methoden uit de regressie-analyse op

1]

vte kunnen toepassen, mits wij de relatie g; 3,5; verwaarlozen,
netgeen betekent, dat wij van de schattingen nlet eisen, dat zi]
aan deze relatie voldoen. De kleinste kwadraten schattingen die r
wij op deze wljze voor de onbekende coéfficiénten uit (3.1;6),
11153;352_,5; che X;, af'leiden zullen daarom niet overeenstemmen
met de meest aannemelil jke schattingen. Deze zouden verkregen
worden 1indlen de genoemde relatie wel aan de schattingen wordt
opge legd; de schattingen worden dan echter moeilijk te bepalen
en onhande lbaarder wat hun verdeling betreft. De kleinste kwa-
draten schattingen zijn wel zulver en zl1l] geven ook nu exacte

toetTsen voor hypothesen omtrent de J‘S,

3.2. De hypotheiefpzcz komt nu in model (3.1;6) overeen met de
hypothese 5’: )h WiJj 2Zullen de kleinste kwadraten schatting
VOOr X’ en ade toets voor K_J) niet afleiden maar alleen de resul-
taten vermelden; zij kunnen met de in de regrsssie-analyse ge-

bruikell jke methoden worden gevonden.

Wij definiBren de gemiddelden:

_m _n T
g Y ; Y = /f*r? ; ¥ o= 2. U m T = Z ~ Y]
t=1 “af 7 B -ft 2 .4 2,¢ 3 .. 3t

-

(7

ernn verder de matrices:

zm - 'E"_, ?z;n -7, Z -1, ;
(4 2 o _ - g _ -
tf: (27;& - z'f) f%(zvt ) 7)/22,'6 ) Zl) ti: (Z € "‘z—f){zg‘{—"za)
: " _ _ " — .2 - _ —
L (2'2)-( Z e - m)n,n) Z (k- E) Bl m)n,a))
T _ _ <X, _ . n a2
gf (27‘{: z?)(zj'zf £ ) zfi.;(zl,f* zi )(zsff“ b{_) g? (23'& - 23)

bl L I TR v e—

4) Eigenlijk volgt ult P -0 dat Jézcﬁiw 0 is. Om P=-0 te toet-
sen kunnen wij dus ook deze hypothese toetsen. Welke van de |
twee Toetsen de voorkeur verdient wat betreft hun ondersche’ -
dingsvermogen is nog niet onderzocht; de toets voorzr-ug
15 wat de berekeningen betreft iets eenvoudiger.



L
van d ., Voor de kleinste kwadraten schattlingen K ,*{2 en

L
van resp. % ’5f en J; geldt dan
2

is de minor van het element in de (¢ rilj en de = ko lom

{;

—

- {

{
{

en dus 1s

(3-2:7) ..a:;z - }L]"?(IL“} }Lzz) }Ln/) i%t (Z;,f“ i};)(gz-ﬁ”g
?(2’3“%#?&)(;&“3)

de kleinste kwadraten schatting voor {z = 2[:’(7-:-[32)

De toets voor de hypothese th)ﬂ Adus 5;:0 heeft als toetl-
singsgrootheld

(3.2;2) £ m(ﬂw)fzﬂl/(/%zf@):
) - - Rt
me T QD — g_:; (yzt “3 “5/7(17,1‘ N 5::) “g{z(zz,f"zz)“,irg(zz,t“ zs)) )

nrrnly

F heeft een | -verdeling met 1 ecn (n_y) vrijheidsgraden.

De schatting a’ VOOor (y , waarvoor een overeenkomstige
h- AN 7
ultdrukking als (3.23;1) geldt, is tevens een zulvere schatting
voor,ﬁ. Analoog aan (3.2;2) (nl. door hierin fﬂ' en ]L l
. , _ 2 22
te vervanzen door (fX - ) resp. | L j ) vinden wij een toets
i 7O 11

voor de hypothese K“;/sng . Deze Toets is exact ook Indien
7 70 :
F# o 15,

3.3. HANNAN heeft weer, zoals in paragraaf 2.4 werd aangegeven,
door middel van de relatieve asymptotlische doeltreffendheid de
toets (3.2:2) vergeleken met de toets van DURBIN en WATSON. Deze
gebrulken als Toetsingsgrootheld

27+ 7}

d = (2—1 (,é'{; - ;t_an)

?
iy,

ZTe 1
2
/5
L7

/ L
met éﬁﬁ jg wgﬂ*.é(ifi.__?fa) , (L::i’)*»*pln“ir?) N
N L oL \) . e e -
5 1= LTy 23 is de tweede rij uit L.
(RO



17+

2+ 1
waarin Yy = 2y /(zfnmr) is; X = 2 :x,/(z'nm) en b de recht-
0 L2 7T =L &

streekse kleinste kwadraten schatting voor 2 ult het ocorspron-
kelljke materilaal. £ nadert gsymptotisch tot 2(7- % *

~ 7

) als z_

(vgl. (2.133)) berekend wordt uit de residuen ¢, in plaats van
y. . Men kan al'leiden dat de variantile van 4 voor [°=0 VOoor

L

grote steekproeven van de orde (zwy”"wordt,

!

Voor de varilantie van de schatting voor P , die wij*uitﬁl

Fhivialh

kunnen afleiden, wordt dan, als in paragraaf 2.5, gevonden
(2 7})“7(7 MPZ)“‘?(‘I + (’31)2 daus voor =0 €vVeneens (2'}*1)“1 ., Asympto-
tisch zijn beide Toetsen voor 2 =0 dus even doeltreffend.

Op dezelfde wijze kunnen wilj de schatting [ voor/G met

7
de rechtstreekse kleinste kwadraten schatting b voor /B verge-
11 jken. Is de eerste orde ketfingcorrelatiecodfficiént van de
waarden }kgelijk aan nul, dan 1s de verhouding tussen de asymp-

LN

totische varlanties van b en ven ) -
=2 7}
E - 277 22 ) (7 LY

Deze verhoudlng 1s groter dan 7 voor HDV?I>7 ; voor deze waarden

van [ zal dus de schatting fj asympTtotisch doeltreffender zilijn
(een kleinere variantie bezgtten) dan de rechtstreekse schatting

b .

o

e

In het algemeen zljn de variliantlies zowel van X als van b
£ 7
ook nog afhankeliljk van de correlatiecoefficléEnten tussen de

X -en, Hebben in ons geval van één onafhankell jke variabele de
x. een eerste orde ketting-correlatie.—coeflficiént T, dan worden

:

de varlianties voor grote =

piiake

b} = ()T s (P ) (1-P )

waarin s de varlantie tussen de x, (¢i=17,. . ,2n+7) voorstelt,

. . ~ 7
en V= et s ) (1P e el ) (1 )

(zie WOLD (1953), pag. 211). De verhouding G‘l{é}/al{ 7 | wordt
groter dan 1 voor grote (@ en %&:met gelijk teken en veel kleiner

dan 1 voor grote pf en r_met verschlllend teken. B1j kleine p
1s de verhouding steeds kleiner dan 7 (bij/azqa;c,wordt de ver-
houding 7/é ); bij kleine ¥ €en grote @ groter dan 1. In tabel
I zijn de door HANNAN berekcnde resultaten voor verschillende

waarden van [ en (3 opgenomen.



Tabel T F o Lo oMfb] foYF ]
.

P | -0,8 -0,6 -0,4% -0,2 0O 0,2 0,% 0,6 0,8

O 2,28 1,66 0,69 -0,54 0,50 0,54 0,69 1,06 2,28
0,2 1,52 0,77 0,54% 0,46 0,46 o0,54% 0,75 1,25 2,90
0,4 0,85 0,47 0,36 0,33 0,36 0,42 0,69 1,26 3,20
0,6 | 0,38 0,24 0,20 0,20 ©,24% 0,32 0,63 1,06 3,05
0,8 | ¢,11 0,08 0,08 0,09 0,11 0,16 0,29 0,66 2,28

3.4. Een gebruikelijke methode om de regressieco&fficitnten te
schatten, 1nalen positieve kettingcorrelatie verwacht wordt,
is om niet van Yy, ¢n x  ult te gaan, maar van de cerste ver-

L

ENn  x _ x <N Ull deze waarden de kleinste

5'1{{:4»1 . - +7

schillen y, -
kwadraten schattingen voor de coéfficiénten te berekenen (zie
COCHRAN and ORCUTT (1949)).

Voor gy. geldt het model (3.1;2) en (3.1;3) dus:

i

Y = AX. s ou (zie paragraaf 3.1)

waarblj tussen de groctheden yu . cen cerste orde ketting-corre-

ML

latlie bestaat .met correlatiecoéffieiéntp , dat wil dus zeggen

aat 0

C,{u:. U Z/ﬁ“‘?{u}:f}

¢ “Lm?) I S

&1

EE_} { 3

(,;L{ (L }/@'251,( }.;:}3 CNZ

R (. - 2 ( ™ <
Voor y _ y geldt dan
LS L
{. . - .‘5 X X ) -Cé — L
“:!*'é ;{;'*"f 1/( ¢ ¢+ 7 +(M#t mi.:'f'"7>
. .o ; ¢ a4 d :
De correlatiecotificiint fD tussen 1f.iifu;u~m1¢7 crl
A = L

TN _w Kunnen wi] als volgt afleiden:
“v T | L

; 2

p:f{(u .U )(u; u___)}/g‘ (u____,u }:
T + 1 R A T 2“"‘& . +7

""(("‘7( w }1 gfa zz} ?ft«c 7 f{ul})(?(u_ 7] )1

B et BN S I T i A o B T ' SR - -~ ¢ - “L“”c-r'f
Nu 1s:

en fla o J-Elul} Efw t 28w, u, Jaratapat

zodat dus



- g (aP-P-1) _ _27(1p)
20 (1 j

18. Hlexrult volgt dat ﬁ’ altijd negatief 1is, verder dat voor
>0 de waarde van ' tussen -3 en O ligt en dat als /2 dichtbi]
1 1ig®t fﬂ ongeveer O wordt. Is dus  bijna 1 dan heeft men door
de eerste verschillen te nemen een reeks verkregen waarvan de

correlaties tussen opvolgende waarnemingen practisch O 1is.
De correlatie tussen de grootheden ' 1is nu echter geen eerste

Y ¢

orde ketting-correlatie meer: voor de correlatieco&ffliciént

4 i

tussen v . en vy, , vinden wij op de boven aangegeven manler

e &
/ '

{ 3 e 3 B e @
P° » Voor de correlatiecoefficiént tussen v, en .. de
, P

waarde /mevﬂz in plaats van [~ zoals blj eerste orde ketfting-
correlatie het geval is.

HANNAN vergeleek weer door middel van hun relatieve asymp-
totische doeltreffendhelid de schatting voor/ﬂ ult deze eerste

verschillen metT g' en vond dat voor /=20 de schatting ult de
eerste verschlllen van de waarnemingern asymptotisch doeltref- .
fender is (een kleinere variantie bezit). Het nadeel bij deze
methode 1s echfter weer dat, indien/ﬁgua de metfthode der kleinste

kwadraten geen zulvere schatting voor de variantle van de re-

gresslecoEfficiédnt geef't en geen exacte toetsen voor hypothesen
oQVeDr ﬁ

4. Voor- en nadelen van de methode van OGAWARA en HANNAN

In de voorgaande paragrafen zijn al verschillende goede
clgenschappen van deée beschreven Toetsings- en schattingsmethode
naar voren gekomen. Daar was 1In de cerste plaats de exactheid
van de verdelingen van de Toetsingsgrootheden, ook indien [7 == 0

ls. W1lj hebben zo nict alleen ecn exacte toets voor hypothesen

betreffence [”(/3 of}prg)gma&r ook exacte toetsen voor
hypothesen over deo ru@resaieccéfficiénten N CRE D1t

lzatste geetl't tevens de mogelljkheld om exacte betrouwbaar-
neldsgrenzen voor de / 's Te bepalen, hetgeen via de recht-

streekse kleinste kwadrﬁtgnwachattingen aitleen mogell jk 1s
Indien = 0 18.

Fen nadeel van deze methode is het meerdere rekenwerk dat

vereist wordt: komen in het oorupronkclijke model (£.7) onbe-

kende parameters voor (dw,ﬁrw» /i) dan komen in het hieruit
afgeleide model (2k+2) parameterb“{,gg*.wdf voor. Om deze
G ™7 2K+

te schatten moet een¢ﬁk+0>q}k+7} -matrix gefnverteerd worden.



Voor de rechtstreekse kleinste kwadraten-schattingen, dle voor
de berekening van de grootheild ¢ van DURBIN en WATSON gebrulkt
worden, kan met het inverteren van een k xk-matrix worden vol-
staan. Bovendien 1is de schatting voor de regressleco&fficlénten

volgens de methode van HANNAN wel zulver, maar lang nlet altiljd
(ook niet als [P 0 ) de meest doeltrcffende.
Tenslotte zijn om de methode te kunnen toepassen vrij veel

waarnemingen verelst. Bezlt het ocorspronkelljke model, buitenf>3

K+71 onbekende parameters, dus het hlerult afgeleide model 2k+2,
dan moeten er dus minstens 2k:3 waarden Y, . zijn, d.w.z. 7
moet minimaal 2x+3 zijn. Het oorspronkell jk waarnemingsmateri-

aal bevat 2n+7 wairnemingen, dus minstens 2(2k+3)+7:qk+?,

e ammmm C oA W s maege MG gl
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