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Forord

SSB publiserer arlige statistikker over utslipp til luft og energibruk. Det har lenge
veert et gnske & forbedre presentasjonen med en mer inngaende forklaring av de
viktigste drivkreftene spesielt bak utslippsutviklingen, men ogsa for utviklingen av
energibruk.

De komplekse sammenhengene som styrer utviklingen, kan sammenfattes i et an-
tall indikatorer eller "drivere”, for eksempel utslipp av CO,per enhet forbrukt ener-
gi, det generelle aktivitetsnivéet i gkonomien, endringer i neringsstrukturen
og/eller endringer i den sektorvise energiintensiteten (“’teknologiendringer”). En
dekomponeringsanalyse viser hvordan indikatorene hver for seg og samlet har pa-
virket utslippene.

SSB har publisert flere rapporter om energiforbruk og utslipp til luft, hvor analys-
ene er helt eller delvis er basert pa dekomponering. Vi ensker i denne rapporten &
diskutere hvordan statistisk usikkerhet pavirker slike analyser. Vi vil vise at det er
mulig & gi estimater pa den stokastiske usikkerheten i analyseresultatet samt hvor-
dan dette pavirker hvilke konklusjoner som kan trekkes.

Rapporten inngdr i arbeidet med & forbedre SSBs analyser av energistatistikk og
statistikk over utslipp til luft. Miljeverndepartementet har finansiert deler av arbei-
det.

Statistisk sentralbyrd, 11. oktober 2013

Hans Henrik Scheel
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Sammendrag

SSB publiserer arlige statistikker over utslipp til luft og energibruk. Det har lenge
vaert et gnske & forbedre presentasjonen med en mer inngaende av analyse av de
viktigste drivkreftene bak utviklingen. Eksempler pé drivkrefter kan vere det
generelle aktivitetsniviet i gkonomien, endringer i n@ringsstrukturen og endringer i
den naringsvise energiintensiteten (’teknologiendringer”).

Dekomponering er en metode som er mye brukt for & tallfeste effekten av endring-
en i drivkreftene, modellert som indekser. Dekomponeringsanalyser anvendes av
bl.a. det internasjonale energibyraet (IEA) i deres analyser av utviklingstrekk i
energimarkedet. SSB har ogsa publisert analyser av drivkreftene bak energiutvik-
ling samt utslipp til luft som til dels er basert pd dekomponeringsmetoder.

Béde SSBs egne rapporter og internasjonale fagartikler foretar dekomponerings-
analyser pa observerte data i tidsseriens endepunkter. Man diskuterer i liten grad
om disse er representative for den langsiktige tidsutviklingen og hvordan usikre
data pavirker beregningsresultatet.

I denne rapporten tas det utgangspunkt i at observerte verdier kan oppfattes som
tilfeldige variable. Vi viser en framgangsmate for & dekomponere effektene av
drivkreftenes langsiktige utvikling med et kvantitativt estimat pa virkningen av
observasjonenes stokastiske usikkerhet.

Vi benytter energi- og produksjonstall for 1990 til 2009 for industringringene og
tjenesteytende naringer til & beskrive uviklingen i energibruk som summen av tre
effekter: Den generelle gkonomiske utviklingen, mélt som samlet norsk produk-
sjonsverdi (aktivitetseffekten), samt to indekser: Energibruk per produsert krone
(energiintensitetsindeksen) og naeringsstrukturen, malt som enkeltnaringens andel
av total produksjonsverdi (strukturindeks).

Datainnsamlingsmetoder og statistisk bearbeiding gjor at bdde energi- og produk-
sjonstallene er beheftet med usikkerhet. Denne usikkerheten kan anslas hvis vi
antar at endringen i observerte verdier er et uttrykk for en underliggende trend som
kan estimeres. Dekomponeringsanalyse basert pa trendene flytter oppmerksomhe-
ten fra to mer eller mindre tilfeldig valgte tidspunkt til effekten av den langsiktige
utviklingen. For & bestemme trendene er det viktig & vurdere om noen observasjo-
ner representerer ekstremverdier i en eller annen forstand, spesielt pa eller naer
endepunktene i tidsserien. Dersom man for eksempel mener at finanskrisen i 2008
ikke har gitt et varig bidrag til endring av neringsstruktur m.m., kan trenden for en
20-arsperiode fra og med 1990, estimeres ved & behandle 2009 som utligger. Alter-
nativt kan det vurderes om analysens formél er bedre tjent med a utelate ett av yt-
terpunktene, det vil si & forkorte tidsrommet for analysen. Trendskifter fjernt fra
ytterpunktene kan behandles ved a foreta stykkevis estimering av tidsserien.

Trendestimeringen gir i tillegg til estimert verdi ogsa et predikert standardavvik i
hvert malepunkt. De observerte verdiene antas & veaere tilfeldige (stokastiske), hvor
den ”sanne” verdien er estimert av trendlinjen. Usikkerheten i dekomponerings-
analysen kan ikke beregnes direkte fordi kovariansen mellom variablene (indekse-
ne) som inngér er ukjent. For & beregne effekten av den stokastiske variasjonen
benyttes derfor en Monte Carlo simulering: Dekomponeringsanalysen foretas for et
stort antall tilfeldige verdier av energibruk og produksjonsverdi. Fordelingen av
analyseresultatene benyttes som et mal for usikkerheten av de estimerte effektene.
Denne framgangsmaten krever dog at avviket mellom stokastiske verdi og estimert
(’sann”) verdi (residualene) ikke er korrelert.

4 Statistisk sentralbyra
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1. Innledning

SSB publiserer arlige statistikker over utslipp til luft og energibruk. Det har lenge
vaert et gnske & forbedre presentasjonen med en mer inngaende av analyse av de
viktigste drivkreftene bak utviklingen.

De komplekse sammenhengene som styrer utviklingen i utslippene, kan sammen-
fattes i et antall indikatorer eller ’drivere”, for eksempel utslipp av CO,per enhet
forbrukt energi, det generelle aktivitetsnivaet i skonomien, endringer i narings-
strukturen og/eller endringer i den sektorvise energiintensiteten (”teknologiend-
ringer”’). En dekomponeringsanalyse viser hvordan indikatorene hver for seg og
samlet har pavirket utslippene.

En oversikt over norske og andre nordiske dekomponeringsanalyser kan finnes i
forprosjektrapporten til Nordisk ministerrad (Bruvoll og Faehn, 2007). Internasjo-
nale organisasjoner, som IEA, benytter dekomponeringsmetoder i sine analyser av
verdens energiforbruk. SSB har ogsé publisert flere rapporter om energiforbruk og
utslipp til luft, hvor analysene er helt eller delvis basert pa dekomponering. Se for
eksempel Boeng, Isaksen, Jama og Stalund (2011).

Béade SSBs egne rapporter og internasjonale fagartikler foretar dekomponerings-
analyser pa observerte data i tidsseriens endepunkter. Det diskuteres i liten grad
hvordan statistisk usikkerhet i datamaterialet pavirker analyseresultatet, eller om
dataene er representative for den langsiktige tidsutviklingen.

Yamakava og Peters (2008) diskuterer datausikkerhet i forbindelse med Input-
Output analyser og strukturell dekomponering. De anvender ulike teknikker for &
fjerne stoy i inngangsdataene, samt Monte Carlo simuleringer' for & estimere usik-
kerheten i1 beregnede data.

I denne rapporten viser vi hvordan deres framgangsmate kan overfores til indeks-
dekomponering som er en annen hovedgruppe innenfor dekomponeringsmetoder.
Vi tar utgangspunkt i at observerte verdier kan oppfattes som uttrykk for en lang-
siktig trend og stokastisk usikkerhet. Trender og usikkerhet estimeres og vi bereg-
nereffekten av drivkreftenes langsiktige utvikling samt et kvantitativt estimat pa
virkningen av observasjonenes stokastiske usikkerhet.

I kapittel 2 gis en kortfattet gjennomgang av den valgte indeksdekomponerings-
metode, LMDI. Kapittel 3 beskriver datakildene og metoden anvendt pa norsk
energiforbruk fra 1990 til 2009 i industri og tjenesteytende naringer, uten hensyn
til datausikkerhet. Kapittel 4 viser hvordan man kan foreta en dekomponerings-
analyse pé variablenes underliggende trender og hvordan datausikkerhet kan esti-
meres og inngd i analysen. Til slutt vises hvordan man kan ta hensyn til at det opp-
star mulige trendskifter eller utliggere neer tidsseriens ytterpunkter.

' Monte Carlo metoden innebzerer at man foretar et stort antall beregninger basert pa tilfeldig trukne
(stokastiske) data.

6 Statistisk sentralbyra
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2. Dekomponering med Logarithmic Mean Divisia
Index

Det finnes en rekke dekomponeringsmetoder. I SSB har man forst og fremst benyt-
tet en tilpasset variant av Laspeyres indeksmetode (for eksempel i Bruvoll, Flugs-
rud og Medin, 2000 og Hass et.al., 2005). I det siste tidret har imidlertid LMDI
(Logarithmic Mean Divisia Index 1) vunnet terreng og er brukt i Beeng, Isaksen,
Jama og Stalund (2011)%. LMDI er aktuell for videre arbeid med dekomponerings-
analyser i SSB, forst og fremst fordi metoden har egenskaper som lgser noen be-
regningstekniske problemer i analyser basert pa for eksempel Laspeyres indeks-
metode (se nedenfor).

Indeksdekomponering generelt, og LMDI spesielt, tar utgangspunkt i at en aggre-
gert storrelse, for eksempel samfunnets energibruk ved tidspunkt t, kan beskrives

som summen av energibruken i ulike neringer. Neringens energibruk kan model-
leres som et produkt av et antall forklaringsvariable (indekser):

E(t)=) 1!S/0'

Her er [; er energibruk per produsert krone (produksjonsverdi) i n&ring i, S; er den-
ne naringens andel av total produksjonsverdi: I tillegg til indeksene per naring,
inngar en “aktivitetsvariabel (Q), her representert ved total produksjonsverdi som
et mal pa den samlede gkonomiske aktiviteten.

Dekomponeringsanalysen viser hvor mye av endringen i den samlede energibruk
som skyldes endringer i hhv. I, S og Q: AE = AE | + AE + AE, hvor

AE, = Intensitetseffekten:  Endring i den samlede energibruken som folge av at

energibruk per produsert krone har endret seg i en el-
ler flere naeringer.

AE ; = Struktureffekten: Endring som felge av at det har skjedd en forskyvning

i naringenes andel av den totale produksjonsverdien
(Strukturelle endringer i skonomien).

AE , = Aktivitetseffekten:  Viser hvor mye av endringen i energibruken som kan

tilskrives endringer i samlet produksjonsverdi (eko-
nomisk aktivitetsniva).

Energiintensitetseffekten AE, representerer summen av effektene fra alle endring-

er i skonomien som ikke skyldes produksjonsverdi eller strukturendringer. Den
kalles derfor ogsé for “teknologieffekten”.

Med LMDI-metoden, representeres effektene’ i AE =AE, +AE + AE, ved
I ST o’
AE=me%0 Ag:me@ﬂ A%=me§3

E'-E
hvor w, = — L=
In(E;) - In(E})

? Se ogsa Ang (2004)

SLMDI-metoden sikrer at den samlede observerte endringen i energibruk er summen av de beregnede
effekter, dvs. at AE = AE, +AE +AE, . Andre mye anvendte metoder, for eksempel Laspeyres metode,
vil typisk resultere i et uforklart residual: AE = AE | + AE + AE , + residual .
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0g
I = E Q Samlet produksjonsverdi (aktivitetsmal)
P (04 Qi Produksjonsverdien i n@ring i
g = o L Energiintensitetsindeksen:
e Energibruken per produsert krone i naring j
0> i 0 S Strukturindeksen:

Andelen av produksjonsverdien i naring |

3. Dekomponering uten hensyn til datausikkerhet

SSB-rapporten ”Energiindikatorer for Norge 1990-2009” (Boeng, Isaksen, Jama og
Stalund, 2011) inneholder dekomponeringsanalyser av blant annet energiforbruk i
industri og i tjenesteytende naeringer. Dette omfatter alle aktive virksomheter in-
nenfor henholdsvis naringene 10-33 og 77-96 (unntatt transportnaringene) etter
Standard for naeringsgruppering (SN07). Energibruken omfatter ikke energi brukt
som rastoff. Vi benytter det samme datagrunnlaget for & illustrere hvordan effekten
av datausikkerhet kan estimeres i dekomponeringsanalysen. I motsetning til Baeng
et.al. brukes imidlertid samlet norsk produksjonsverdi som aktivitetsmal, og ikke
kun summen av produksjonen i de naringene som inngér i analysen. At tidsperio-
den inkluderer 2009 gjor det mulig & vurdere om skonomiske ”’sjokk” som finans-
krisen far betydning for metode og resultater.

I industrinzringene under ett gikk energibruken ned med 3,1 TWh mellom 1990 og
2009. Produksjonsverdien gkte med 258 milliarder kroner. For tjenesten®ringene
under ett gkte energibruken med 4,5 TWh og produksjonsverdien med 870 milliar-
der kroner. Figur 2 viser utviklingen grafisk. Figur 1 viser den samlede produk-
sjonsverdien og energibruken for Norge i samme periode.

Figur 1. Norsk energibruk og produksjonsverdi. 1990 til 2009

Produksjon (mill. 2000-kroner) TWh
3700 000 350
3200 000 300
2700 000 250
/ i
2200 000 200
1700 000 150
1200 000 Produksjon === Energibruk 100
700 000 50
200 000 0

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Kilde: Energiregnskapet og nasjonalregnskapet.

8 Statistisk sentralbyra
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Figur 2. Uvikling av energibruken og produksjonsverdi i industri og tjenesteyting. 1990 til 2009

Industrinaeringene i alt

Produksjon (mill. 2000-kroner) TWh
750 000 82
700 000 80
650 000 78
600 000 76
550 000 74
500 000 72
450 000 70
400 000 68
350 000 66
300 000 Produksjon === Energibruk 64
250 000 62
200 000 60

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Tjenesteytende nzeringer i alt

Produksjon (mill.2000-kroner

1 800 000 35
1 600 000 34
1400 000 33
1200 000 32
1 000 000 31
800 000 30
600 000 29
400 000 Produksjon === Energibruk 28
200 000 2
0 26

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Kilde: Bgeng, Isaksen, Jama og Stalund (2011).

Statistisk sentralbyra 9
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Industrineringene er samlet i 8 grupper: hvorav to er vist i figur 3. For oljeraffine-
ring, kjemisk og mineralsk industri ser man virkningen av finanskrisen i 2009,
mens dette ikke er like tydelig for naeringsmiddelindustrien. Figuren viser ogsa at
samvariasjonen mellom energiforbruk og produksjonsvolum er ulik for de to in-
dustringringene.

Figur 3. Uvikling av energibruken og produksjonsverdi i utvalgte industrigrupper. 1990 til 2009

Oljeraffinering, kjemisk og mineralsk industri

Mill. kroner (2000) TWh
160 000 16,00
140 000 14,00
120 000 12,00
100 000 10,00
80 000 8,00
60 000 6,00
40 000 4,00
Produksjon === Energibruk
20 000 2,00
0 0,00

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Naeringsmidler

Mill. kroner (2000) TWh

140 000 14,00
Produksjon === Energibruk

120 000 12,00
100 000 10,00

80 000 8,00

60 000 6,00

40 000 /\/\_\*\ 400

20 000 2,00

0 0,00

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Kilde: Bgeng, Isaksen, Jama og Stalund (2011).

De tjenesteytende neringene er inndelt i 11 grupper. Utviklingen av energibruk og
produksjonsverdi er vist i figur 4 for to av disse. Produksjonsverdien gker for beg-
ge gruppene, med en utflating fra 2008 til 2009 for varehandel m.m. Siden ut-
flatingen ikke gjenfinnes i helse- og sosialtjenester, som i stor grad er offentlig
finansiert, er det mulig at dette er en virkning av finanskrisen i 2008. Energibruken
er omtrent konstant i perioden for varehandel m.m., mens den nesten halveres i
helse- og sosialtjenester. I de evrige gruppene er det eksempler pa bade ekende og
synkende energiforbruk i perioden, mens produksjonen gker for samtlige.

10 Statistisk sentralbyra
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Figur 4. Uvikling av energibruken og produksjonsverdi i utvalgte tjenesteytende naringer. 1990
til 2009

Varehandel, reparasjon av kjgretayer mv

Mill. kroner (2000) TWh
450 000 9,00
400 000 8,00
350 000 7,00
300 000 6,00
250 000 5,00
200 000 4,00
150 000 3,00
100 000 Produksjon === Energibruk 2,00
50 000 1,00
0 0,00

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Helse- og sosialtjenester

Mill. kroner (2000) TWh

200 000 10
180 000 9
160 000 8
140 000 7
120 000 6
100 000 5
80 000 4
60 000 3
40000 Produksjon === Energibruk 2
20 000 1
0 0

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Kilde: Bgeng, Isaksen, Jama og Stalund (2011)

Figur 5 viser resultatet av dekomponeringsanalysen. | begge neringsgruppene har
den viktigste driveren for energibruken vart gkt aktivitet, malt ved endringen i
samlet norsk produksjonsverdi. Strukturendringer (for eksempel at enkeltnaeringers
produksjonsandel av samlet produksjon har gkt) har relativt sett betydd mer for den
samlede energibruksendring i industrien enn i tjenesteyting, mens andre, ikke eks-
plisitt modellerte faktorer som endrer forhold mellom energibruk og produksjons-
verdi (energiintensitetseffekten), har betydd mest i de tjenesteytende neeringer.
Legg for ovrig merke til at det er ulike skalaer i figuren for de to naeringsgruppene.
Figuren illustrerer dermed forst og fremst at indeksene har ulikt pavirkning pa
energibruken i de to naringsgruppene.

Statistisk sentralbyra 11
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Figur 5. Dekomponering av energibruken i industrien og tjenesteytende naringer. 1990 til 2009

Industrinaeringene i alt

TWh
50

40
30
20

10

Energiintensitets- Neeringsstruktur- Aktivitetseffekt Energibruksendring
effekt effekt i alt

Tjenesteytende nezeringer i alt

TWh
25

20
15
10

Energiintensitets- Neeringsstruktur- Aktivitetseffekt Energibruksendring
effekt effekt i alt

4. Dekomponering under usikkerhet

Dekomponeringsanalysen beskrevet i forrige kapittel viser blant annet at dersom
det ikke hadde skjedd noen endringer i energiintensitet eller neringsstruktur, ville
den samlede energibruken i de tjenesteytende neringer ha ekt med 19 TWh eller
65 prosent fra 1990 til 2009. Samtlige indekser og aktivitetsniva er imidlertid usik-
re starrelser som er framkommet gjennom datainnsamling og statistisk bearbeiding.
Dette innebeerer at ogsa analyseresultatet vil vaere omfattet av statistisk usikkerhet.

Alternativt til & forutsette at dataene for 1990 og 2009 er neyaktig angitt, kan vi
anta at forventningsverdien for energibruk og produksjonsverdi felger en kjent
utvikling, men hvor dataene ogsa viser malestgy. Dataene kan dermed oppfattes
som en tidsserie av tilfeldi§e variable med en underliggende funksjonell form, og
ukjent stokastisk fordeling”. Figurene 1-4 antyder for eksempel en underliggende

* Generelt vil bade fordelingstypen og variansen vere ukjent. I denne rapporten vil vi anta at vi star
overfor normalfordelinger.

Statistisk sentralbyra
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lineaer trend, med et mulig unntak for 2008-2009. Estimeres trenden for hver varia-
bel kan vi foreta dekomponeringsanalysen pé de estimerte verdier, det vil si at vi
finner et mal for den langsiktige effekten av drivkreftene.

Indeksdekomponeringen inneberer beregning av variablenes kvotienter og deres
logaritmer. Energibruk og produksjonsverdi for hver nzring (E; og Q;) er korrelert’.

Tilsvarende kan man ikke utelukke at AE,,AE; og AE o er korrelert. Men, hvis vi

kjenner forventningsverdi og varians for henholdsvis t= 0 og t= T, kan vi benytte

en Monte Carlo simulering til & estimere fordelingen til resultatene. Det vil si at vi
foretar beregningene pa en stor mengde tilfeldige verdier og spredningen av resul-
tatet brukes som uttrykk for den tilfeldige usikkerheten i dekomponeringsanalysen.

Denne tilnermingen har to viktige forutsetninger:

1. At forventningsverdi og spredning kan estimeres

2. At verdiene som trekkes, er uavhengige av hverandre. Mer presist, at det ikke er
noen systematisk samvariasjon (korrelasjon) mellom residualene til hhv. energi

og produksjon pé et hvert tidspunkt: Cov(E!,Q/)=0

4.1. Estimering — dekomponering av trender

Som en forste tilnzerming antar vi at bdde energibruk og produksjonsverdi per
naring, som er de underliggende variablene, er linesre funksjoner av tiden, og
observerte avvik fra denne (regresjons)linjen representerer stokastisk maleusikker-

het, dvs. at y(t) = a+ ﬁt + & hvor € = N(0,5)og$ er det predikerte standardav-
viket til den estimerte verdien ( y ). Mer presist antar vi at »(2009) — 7(1999) er
den beste tiln@ermingen til endringen i y mellom disse tidspunktene, og at y er nor-
malfordelt i begge punktene, dvs. at y = N(J,5).Vi ser bort fra eventuell autokor-
relasjon, dvs. at e= g(t) og eksistensen av utliggere.

Dersom det er grunn til & anta at det har skjedd betydelige strukturelle endringer i
perioden, ma man vurdere om det er grunnlag for & foreta stykkevis estimering, det
vil si & ha ulike verdier av o og B i deler av tidsintervallet. Man ber ogsa vurdere
om trenden representeres bedre ved andre funksjonsformer, om det kan vere andre
fordelinger av feilleddet enn normalfordeling. I figur 6 er dette vist for to hypote-
tiske sett av variable og aktuelle funksjonsformer.

° Det folger av direkte av modellen: E=1% S * Q.

13



Dekomponeringsanalyse under usikkerhet Notater 48/2013

14

Figur 6. Prinsippskisse for estimat av stokastisk usikkerhet: y = a+ t+ £ og y = a+ Bt2 +e
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Ved a benytte de estimerte verdiene som framkommer med en linezer regresjon,
ville energibruken i tjenestenzringene okt med 3,8 i stedet for de observerte 4,5
TWh og produksjonsverdien med 915 mot de observerte 870 milliarder kroner.°

Nér dekomponeringsanalysen foretas pa estimerte verdier far vi et resultat som i
figur 7. I tjenestenaringene gir den estimerte aktivitetseffekten gir et litt storre
bidrag til ekt energibruk. Energiintensiteten estimeres lavere enn observert. For
industrien er det forskjell mellom estimert og observert effekt av alle tre variab-
lene.

estimater regresjonsanalysen gir: I varehandel er R
Tilsvarende tall for finansiell tjenesteyting er hhv. 0,66 og 0,94

® Den enkle regresjonsestimeringen av tjenestenzringene forklarer variasjonen i produksjonsverdi
betydelig bedre enn regresjonen av energiforbruket.

For de aggregerte verdiene av energibruk og produksjon er R er hhv. 0,46 og 0,99.

I enkeltnaringene, som benyttes i dekomponerin}%sanalysen er det forskjeller mellom hvor gode
(energibruk) = 0,42 og R? (produksjon) = 0,95 og

Statistisk sentralbyra
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Figur 7. Dekomponering av energibruken med observerte og estimerte data. 1990 til 2009
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4.2. Dekomponering med Monte Carlo simulering

Regresjonen gir en estimert verdi for henholdsvis energiforbruk og produksjon for
(del)nzeringene for hvert tidspunkt, og en usikkerhet gitt ved predikert standard-
avvik’. Framgangsmaten for & benytte Monte Carlo simulering for 4 ansl usikker-
heten i estimatene blir dermed:

a) Ved t=0 ogt=T: Beregning av forventningsverdi og forventingsverdiens
varians for energi og produksjon for hver naring (E;, og Q;) samt for den
samlede produksjon (Q ).

b) Foreta en vurdering av den statistiske fordelingen pa disse tidspunktene.
(her brukes for enkelhets skyld normalfordeling).

" M4 ikke forveksles med standardavviket til regresjonskoeffisientene: o og B

15
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c) Resultatet brukes til stokastisk trekning av energi og produksjonstall for hver
nearing og for total produksjonsverdi pa begge tidspunktene.®

d) Dekomponeringsanalysen foretas for hver trekning.
Punkt c) og d) gjennomferes mange ganger.
e) Til sammen gir dekomponeringsresultatene en sett av resultater med et gjen-

nomsnitt og varians. Dette brukes som forventningsverdi og anslag for usik-
kerhet for den totale dekomponeringsanalysen.

Tabell 1. Dekomponering med Monte Carlo simulering. 1990-2009
Energi- Naerings- Aktivitets-  Energibruks-

intensitets-  struktur- effekt endring
effekt effekt i alt
Tjenesteytende naeringer
Observerte data.............ccoooeiiiiiiiiii, -18.42 3.87 19.00 4.45
Estimerte verdier ... -20.52 3.77 20.53 3.78
Monte Carlo simulering (n=1000)............. -20.61 3.97 20.50 3.87
Standardfeil (95% konfidensintervall) 0.14 0.09 0.05 0.11
Standardfeil i prosent ... 1% 2% 0% 3%
Industrinaringene
Observerte data.............cooooeeviiiiiiiiiiiie -23.32 -22.25 42.42 -3.14
Estimerte verdier . -26.49 -17.72 50.03 5.82
Monte Carlo simulering (n=1000)......................... -26.78 -17.43 49.95 5.75
Standardfeil (95% konfidensintervall)................... 0.36 0.28 0.12 0.22
Standardfeil i prosent .............ccccccoiiii 1% 2% 0% 4%

Tabell 1 viser at beregningene med estimerte trendlinjer, med og uten usikkerhet,
er tydelig forskjellig fra dekomponering av observerte data.

Beregningene med Monte Carlo simulering av datausikkerheten rundt estimerte
verdier, gir en lavere gkning i den samlede energiforbruket enn analysen av obser-
vasjonene. Med et 95 % konfidensintervaller forskjellen mellom de to framgangs-
maétene signifikant. Det er ogsa sma forskjeller mellom dekomponeringsanalysen
basert pa trender (estimerte verdier) alene, og med Monte Carlo simuleringene.
Dette diskuteres i neste kapittel.

4.3. Uavhengige trekninger

En viktig forutsetning for 4 kunne benytte Monte Carlo-teknikken er at avviket
mellom estimert regresjonslinje og observerte data, ikke viser noen systematisk
sammenheng. Med andre ord at residualene (estimert minus observerte verdi) ikke
er korrelert.

For a teste denne forutsetningen har vi sjekket om det er en linezer sammenheng
mellom residualene:

residual(E;) = ag+ Pgresidual(Q;) hvor Hy: B =0

residual(E;) = agqt Brgresidual(Q) hvor Hy: fro=0

residual(Q;) = agt+ Poresidual(Q) hvor Hy:Bg =0

Med et 95 % konfidensintervall, betyr det at vi ber forkaste hypotesen om uav-
hengighet dersom sannsynligheten for den “’kritiske t-verdien” er < 0,025, eller hvis
modellen viser hay forklaringsevne gjennom R”. Dette er tilfellet for de naeringene
som vist i tabell 2.

*For nzringer med sma forventningsverdier for energi eller produksjon t = 0 eller t = T samt og store
standardavvik, kan trekningen gi negative verdier. Disse ma fjernes/utelukkes siden LMDI ikke takler
negative tall og trekningen vil derfor fa en viss grad av skjevhet. I datasettet som benyttes her, har
dette problemet ikke oppstatt. Hvis antallet trekninger som ma fjernes er betydelig, kan det pavirke
residualenes uavhengighet og man ber vurdere om annet enn normalfordeling er mer egnet.
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Tabell 2. Mulige ikke-uavhengige residualer

Energi naering vs Energi neering vs  Aktivitet neering vs
aktivitet naering total aktivitet total aktivitet
PB:>t) R® PBea>t) R® PRa>1) R’

Tjenesteytende naeringer
Hotell- og restaurantvirksomhet...... 0.000 0.670
Tjenester tilknyttet transport............ 0 0.002 0.427
Post og telekommunikasjon............ 0.000 0.54 0.024 0.25
Finansiell tienesteyting .................. 0.000 0.64
Forretningsmessig tjenesteyting ..... 0.002 0.43 0.007 0.34
Kommunal administrasjon.............. 0.001 0.49
Industri
Annen industri ...........ccocoeiiiiiiinnn. 0.000 0.51 0.000 0.62
Oljeraffinering, kjem. og mineralsk
industri...........coo 0.023 0.26 0.001 0.48
Trelast- og trevareindustri 0.005 0.36
Verksted skipsbygging og oljeplatt-
former
Neeringsmidler...........cccoooeiiiinnnn. 0.000 0.57
Treforedling.......c...ooovviiinii, 0.000 0.52
Kjemiske ravarer 0.009 0.33
Metallindustri..........c.ccooooeiiiiinnn.n. 0.000 0.63 0.004 0.37

For 6 av 11 tjenesteytende neringer er det residualer som trolig ikke er uavhengige.
I industrien gjelder det alle naeringene unntatt verkstedsindustrien. Derimot er resi-
dualene for naringens energibruk vs total produksjonsverdi uavhengige for alle
naringer.

Imidlertid er forklaringsevnen til denne modellen ikke stor. Den sterste andelen av
forklart variasjon, 67 %, finner vi for sammenhengen mellom produksjonsverdi i
hotell- og restaurantvirksomhet og samlet norsk produksjonsverdi.

At det er en svak sammenheng mellom residualene er trolig arsaken til at forvent-
ningsverdien for effektene i dekomponeringen med Monte Carlo simulering avvi-
ker noe fra effektene beregnet med estimerte verdier (forventningsverdier) for vari-
ablene E og Q. Dessuten vekter LMDI utregningen med et logaritmisk middel av
energibruken. Logaritmen av en normalfordeling er ikke normalfordelt.

Avhengighetene ma tolkes dit hen at den enkle regresjonsanalysen ikke er en full-
stendig modell av samvariasjonene mellom energibruk og produksjonsverdig i
enkeltneringene. P4 grunn av den lave andelen forklart variasjon kan likevel Mon-
te Carlo teknikken vaere egnet til & angi usystematisk usikkerhet i dekomponering-
en for disse datasettene.

Merk at det er forskjell p4 om residualene viser avhengighet og om det er sam-
variasjon mellom variablene selv. Dette framkommer tydelig ved & sammenligne
figur 3 med tabell 2: Energibruk og produksjon for oljeraffinering m.m. folger
hverandres opp- og nedgang, mens det altsa ikke er noen sammenheng mellom
residualene i det enkelte &r.

4.4. Valg av analyseperiode

Dekomponeringsanalysen og Monte Carlo simuleringen benytter estimert verdi og
varians for energi og produksjon i ytterpunktene av tidsserien (1990 og 2009). I
tabell 3 sammenliknes de estimerte verdier og usikkerheter pé flere tidspunkt for
varehandelsnaringen (3A) og for forretningsmessig tjenesteyting (3B). Regre-
sjonen er fortsatt foretatt for hele perioden 1990-2009
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Tabell 3A: Varehandel — Estimert energibruk (TWh) og produksjonsverdi (mill. 2000-kr)

Energibruk Produksjonsverdi

Ar Estimat Std feil Std.feil / Estimat Std.feil Std.feil /
95% KI estimat 95% KiI estimat

6,56 0,73 11 % 113 529 27 116 24 %

6,62 0,72 11 % 124 333 26 805 22 %

6,67 0,71 1% 135137 26 525 20 %

7,49 0,71 9 % 297 202 26 525 9%

7,54 0,72 10 % 308 006 26 805 9%

7,60 0,73 10 % 318 811 27 116 9%

Tabell 3B. Forretningsmessig tjenesteyting — estimert energibruk (TWh) og produksjonsverdi

(mill. 2000-kr)
Energibruk Produksjonsverdi

Ar Estimat Std feil Std.feil / Estimat Std.feil Std.feil /
95% KI estimat 95% KiI estimat

0,94 0.59 62 % 143 278 30 441 21 %

1,06 0.58 55 % 159 931 30 091 19 %

1,17 0.57 49 % 176 583 29777 17 %

2,89 0.57 20 % 426 373 29777 7%

3,00 0.58 19 % 443 026 30 091 7%

3,12 0.59 19 % 459 679 30 441 7%

For varehandelsneringen vil ikke en forkorting av tidsserien for analysen bety mye
for estimatene, mens forskjellene péa konfidensintervallene til energibruk i forret-
ningsmessig tjenesteyting er vesentlige.

Hvorvidt dette er onskelig a forkorte tidsrommet for analysen ma sees i sammen-
heng med hvilken usikkerhet i estimerte verdier (trendene) som er akseptabel for
analysen som helhet, og formaélet for analysen (hvis det er viktig & fa med 1990 -
1991 mé man akseptere en sterre usikkerhet i svaret).

5. Trendskifte og utliggere

Framgangsméten som beskrevet i forrige kapittel forutsetter at variablene for ener-
gi og produksjon kan estimeres for hele perioden, eventuelt oppdelt i delintervaller
som estimeres for seg. Av figur 1 ser vi at en markant nedgang fra 2008 til 2009 for
den samlede utviklingen av energibruk og produksjonsverdi i industrinaeringene.
Denne gjenfinnes i for eksempel oljeraffinering, kjemisk og mineralsk industri
(figur 3). Siden tallene for 2009 i praksis ikke forelé for i 2010, vet vi” at ned-
gangen trolig skyldes finanskrisen i 2008.

Hvis man mener finanskrisen ikke har gitt et varig bidrag til endring av naerings-
struktur m.m. kan en analyse av den langsiktige trenden for en 20-arsperiode fra og
med 1990, gjores ved & behandle 2009 som utligger og estimere regresjonslinjen pa
grunnlag av 1990 til 2008. Analysen gir da ikke svar pa hva de ulike effektene har
betydd for perioden fra eksakt 1990 til eksakt 2009. Tabell 5 viser dekompone-
ringsresultatene av alternativene, og det framgér tydelig at behandlingen av 2009 er
helt avgjerende for resultatet. Til sammenlikning vises ogs& dekomponering av
1990-2008, hvor ogsé estimeringen er foretatt for 1990-2008.

Tabell 5. Energibruk i industrien — alternativ behandling av siste ar i tidsserien. 95% Ki

Energiintensitets- Neerings-
effekt struktureffekt  Aktivitetseffekt ~ Sum effekter
Std.feil Std.feil Std.feil Std.feil
1990-2009, 2009 ordineert punkt.  -26,82 0,34 -17,35 0,28 50,02 0,12 586 0,22
1990-2009, 2009 utligger........... -26,51 0,26 -15,50 0,20 51,49 0,11 9,48 0,17
1990-2008 observerte data ........ -24,81 -16,19 47,50 6,50
1990-2008 estimerte verdier....... -25,33 -15,20 49,41 8,88
1990-2008 med usikkerhet......... -25,64 0,26 -14,92 0,21 49,41 0,11 8,85 0,18
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6. Konklusjoner

Tradisjonelt har dekomponeringsanalyser benyttet observerte data pa to tidspunkt. |
dette ligger ingen vurdering av feilmarginer for malefeil i dataene eller om energi-
forbruket ved tidspunktene er representative for den langsiktige utviklingen.

Vi har her vist at en mate & foreta en dekomponeringsanalyse av de langsiktige
trender i underliggende variable. Framgangsmaten framtvinger et bevisst forhold til
om det er vesentlige endringer i lapet av tidsserien som ikke er et resultat av tilfel-
dige svinginger i observerte data. Monte Carlo simuleringen kan videre benyttes til
a gi et uttrykk for den usystematiske usikkerheten i effekten av driverne pa den
langsiktige utviklingen.

Analysen dekomponerer energibruksendringer mellom to tidspunkt (malepunkter).
Hva som har skjedd i mellomliggende ar benyttes til & ansla den langsiktige utvik-
lingen i variablene som inngar. Om en enkel lineer regresjon er en brukbar tilnaer-
ming ma sees i sammenheng med hvert enkelt datasett. Det inneberer dog at det
fortsatt er enskelig med sé lange tidsserier som mulig. Enkel regresjon er neppe
egnet for svaert korte tidsserier. Da ber andre estimeringsmetoder vurderes.

Dekomponering av estimerte trender, med eller uten anslag av usikkerhet, innebae-
rer at det er mer presist & snakke om relative endringer forarsaket av de ulike effek-
tene enn absolutte endringer som ikke kan gjenfinnes i grunnlagstallene (observa-
sjonene). Et utsagn som ber unngés, er for eksempel “energiforbruket har sunket
fra nnTWh til mm TWh og zzTWh av nedgangen kan tilskrives okt energieffektivi-
tet”. Mer riktig vil veere & si at “energiforbruket har gatt ned med yy prosent fra
1990 til 2009 og zz prosent av dette skyldes mer energieftektiv produksjon”.

Det er spesielt viktig & kartlegge om det har skjedd sterre endringer ner periodens
start eller slutt fra en ellers jevn utvikling’. Dersom det av den grunn kan ha opp-
statt mulige trendskifter neer tidsseriens ytterpunkter, mé man presisere ngye om
ytterpunktene er behandlet som utliggere. Alternativt kan det vurderes om analy-
sens formadl er bedre tjent med & utelate ytterpunktene. I vart eksempel kan vi utela-
te 2009 ved & foreta analysen for 1990-2008.

I eksempeldataene er det smé forskjeller i analyseresultatene mellom dekompone-
ring av observasjonene og trender med eller uten usikkerhet. Dette kan bero pé
tilfeldigheter. Analysen uten hensyn til usikkerhet ber alltid utferes og sammenlik-
nes med resultatene fra trendanalysen og Monte Carlo teknikken. Store avvik —
eller til og med omvendt fortegn kan vaere en indikasjon pé at dataene bar revideres
eller at tidsutviklingen ikke er lineser og ber estimeres med en annen funksjonell
form. For eksempel med et 2. grads polynom eller som en eksponensiell utvikling

? Dette kommer i tillegg til vurderingen om det ber foretas en stykkevis estimering pa grunn av
“trendskifter” inne i tidsserien.
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Vedlegg

Tjenesteytende naeringer. Energi og produksjonsverdi. 1990 og 2009

Energibruk (Twh)  Produksjonsverdi (mill. 2000-kr)

1990 2009 1990 2009
Varehandel, reparasjon av kjgretgyer mv. ........ 71 7,6 130 066 325 536
Hotell- og restaurantvirksomhet................ . 1,5 2,0 28 023 46 847
Tjenester tilknyttet transport..................... 1,0 1,3 28 798 72 358
Post og telekommunikasjon ............................ 1,9 1,1 15413 88 404
Finansiell tienesteyting ............cccccooeeiiiiiinnnn. 1,4 0,8 47 584 109 980
Forretningsmessig tjenesteyting ............... 1,5 3,4 173 502 455 851
UNdervisning .............eeeueeuueeiiieiiniiiiiinienns 3,6 2,9 54 509 87 567
Helse- og sosialtjenester ...................c......ooei. 4,5 2,9 98 544 182 447
Andre sosiale og personlige tjenester............... 3,0 6,4 39 994 84 474
Statlig administrasjon og forsvar 2,9 3,1 67 359 86 889
Kommunal administrasjon.................cccc..ocoeee. 1,1 23 28 084 41 580
Tjenesteytende neeringer og varehandel i alt .... 29,4 33,8 711 876 1581 933

Kilde: Bgeng, Isaksen, Jama og Stalund 2011

Industri. Energi og produksjonsverdi. 1990 og 2009

Energibruk (Twh) Produksjonsverdi (mill. 2000-kr)

1990 2009 1990 2009
Annen industri ... 1.1 1.1 44 888 55 237
Oljeraffinering, kjiem. og mineralsk industri. 12.4 13.2 56 339 78 168
Trelast- og trevareindustri........................ 2.4 1.6 16 870 17 547
Verksted skipsbygging og oljeplattformer... 29 2.7 92 705 248 380
Naeringsmidler...........co.ooiiiiii, 4.4 4.3 75197 125 570
Treforedling........ooooov 10.3 8.4 18 493 17 267
Kjemiske ravarer .............cccoooiiiiiiiinnn. 10.5 11.8 19574 27 698
Metallindustri...............cuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiin. 27.0 24.5 34 848 46 560
Industriialt ............o 70.9 67.8 358 914 616 426

Kilde: Bgeng, Isaksen, Jama og Stalund 2011

Norges samlede energibruk og produksjonsverdi, 1990-2009

Energibruk Produksjonsverdi
(TWh) (mill. 2000-kr)
204 1620510
200 1667 144
199 1724 481
206 1780625
212 1881271
216 1955 342
222 2058 773
225 2 203 561
233 2305013
234 2 375 904
228 2422 501
239 2 497 602
234 2 525 542
234 2542 705
237 2643 517
237 2 747 327
236 2883983
241 3 020 653
243 3076 800
232 2989 524
Kilde: SSB, nasjonalregnskapet
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