FiENyES TAMAS—SARI JOZSEF

Gazdaségi folyamatok idgsorainak elemzése
és eldrebecslése

Az idGsorok elemzésére szamos moédszer ismeretes a statisztika ill. a mate-
matikai statisztika terilletén. Ezek kozé tartoznak tobbek kozott a bazis- és
laneviszonyszamok, a kiilonbozo tipust trendek, a szezonindexek, a regresz-
82108 fiiggvények, az inter- és extrapoldcio. A jelenleg alkalmazott eljarasok
koziil kiemelkedd helyet foglal el Box-Jenkins [1] el6rebecslési médszere, akik
valamely sztochasztikus folyamatot egy autoregressziv és egy mozgbatlagos
trend értékeinek osszegeként értelmeznek. A jelen cikk keretében az idésorok
elemzésének és elérebecslésének egy altalunk kialakitott sajatos modszerét
ismertetjiik, ami bizonyos mértékig rokon az [1] szerzéinek elgondolasdval.
Az itt ismertetésre keriils eljards azonban lényegében a szerzdk ,,Periodikusan
Viltozé kozgazdasigi folyamatok” cim(i cikkében megadott feltételekbdl
indul ki [2], amit ezdttal tovdbbfejlesztettiink és &ltalanosabb megoldast
adunk a kozgazdasigilag megfogalmazott probléméra.

1. A feladat kozgazdasagi megfogalmazasa

A gazdasigi folyamatok idében lejitszodé eseménysorozatok eredményei,
amelyek szimszerten forgalmi adatok formdjiban jelennek meg, s a kizgaz-
dasagi kategoridkat mennyiségileg jellemzik a statisztikai szimbavétel oszta-
Yozdsi rendszere szerint. A folyamatok mennyiségben vagy értékben kifeje-
Zott nagysga idGszakrol-idGszakra valtozik, de alapjaban véve valamilyen
rdnyba halad, szezonszerten ingadozik és a véletlenek altal befoly4solt kisebb-
Nagyobb mértékben eltér | szabdlyos” palydjatol. Feladatunk a tendencia
6 irdnyvonaldnak meghatarozasa a szezonszerd eltérések és véletlenek | za-
varé” hatdsanak feltardsa és az eltérések hipotézisének vizsgdlata matemati-
kai-statisztikai modszerekkel.

A gyakorlati tapasztalatok, a kozgazdasigi elemz6 munkaban rendszeresen
alkalmazott szamitasok altaliban igazoljik azt az egyébként is logikusnak
atsz6 feltevést, hogy egy meghatarozott periddushossz elteltével nagyjabol
azonos iitem( viltozds kovetkezik be, ill. varhato. Feltételezhets tehdt, hogy
& Vizsgilt kategoria egy-egy azonos idGtartam alatt megkozelitdleg ugyanolyan
Utemben ng vagy esokken. Rzért felirhaté a szerzGk fentebb hivatkozott cik-

¢ben kozolt vsszefiiggés:

(1) — N et v—-—l—_— ;—A4 ;
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ahol: F = a forgalom nagysiga

t = az id§ altalaban (t =0,1,2...... )

j = a periédus hossza, ahol a szezonszerfiség ismétlédik (j = pozitiv
egesz)

o = az iitemvaltozast befolydsolé egyiitthaté (x = 1 koriil ingadozé
érték).

A fenti (1) osszefiiggés irja le azt a kozgazdasagi feltételezést, hogy valamely
t idészakban lejatsz6do gazdasagi folyamat nem csupan egy el6zd, a szezona-
litdsra jellemzd periddus-hosszal van szorosabb kapcsolatban, hanem megha-
téroz6ja lehet az azt megel6zi vagy kovetd mas idGszakokbdl képzett dssze-
fiiggés is. Ezért a fenti (1) egyenl&ségnél dltalanosabbat irunk fel, és numerikus
szamitasokat végziink annak megallapitasara, hogy a feltételezések érvénye-
siilnek-e a valésagban. A kozgazdasagilag felvetett problémat az aldbbi
egyenlGséggel jellemezziik:

! y & F(t —3j)
(2) F(t) ::[lf(t—l) PN L e Ly P
% bt =g~ 1)
ahol: n = az iddeltoldssal képzett lancviszonyszdmok szdéma 0 < o«; <1,
guz= 1y 2tii ol
v = valésziniiségi valtozd, a véletlen nagysigat kifejezd tényezd,
v(t) o< 1.

A tulajdonképpeni feladat az o, értékek kiszamitisa és gyakorlati alkalma-
zésa. Kozgazdasagilag elfogadhatonak latszik az a feltételezés, hogy a (f — j)
idszakok fejlédését kifejezs lancindex-szamokhol képzett sorban azok hata-
rozzak meg legerGsebben az F(t) értékét, amelyek kozott viszonylag legszoro-
sabb a kapesolat. Statisztikai fogalmak szerint ez azt jelenti, hogy mennél
kisebb a (f — j) ldncindex-szamokbol képzett kiilonbozsd intervallumok
kozott elhelyezkeds adatok szérédasa, az Osszefiiggés anndl megbizhatébban
fejezi ki az egyes ¢ idGszakokra érvényes tényezdk tényleges nagysagat, ill.
varhato értékét.

Az elmondottakbol kivetkezik az a meggondolds, hogy az «; értékek sord-
ban ott legyen nagyobb az egyiitthato, vagyis erételjesebben befolydsolé a
saly, ahol a viszonylag legkisebh eltérések mutatkoznak a lincindex-szamok
nagysdgiban. Ezt szimszertien oly médon hatérozhatjuk meg, hogy a szérdis,
ill. a szérdsnégyzet reciprok értékeit allitjuk nagysigrendi sorrendbe. Ily
moédon egy nulldhoz tartd pozitiv szimsort kapunk (j — n; «, — 0) és ha ezek
értékeibdl megoszlisi viszonyszamot szamitunk, akkor kielégitjitk a fenti fel-
tételt, vagyis az «; egyiitthatok osszege I lesz.

A gyakorlati szimitdsokban természetesen nem sziikséges a megoszlasi
viszonyszamok kialakitdsinal valamennyi idGintervallum-kiilonbozetre vonat-
koz6 szoras reciprok értékét figyelembe venni, hanem csak azokat, amelyek
érdemlegesen befolydsoljak a numerikus szamitisok eredményeit. A tapasz-
talati adatokbol végzett szimitisok szerint ugyanis nem az o; értékek szimos-

Fit—5 .

saga, hanem az — 2~ vigzonyszamok kozotti kapesolat szorossiga a
F(t —j—1)

meghatdarozé. Abban az esetben ti., ha az egyes «; értékek rendkiviil kicsik,

elhanyagolhaté tagokat eredményeznek az egyenlGségben. Azt, hogy az elem-

zés vagy a becslés soran mekkora pontossig indokolt, esetenként kell eldon-
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tenie a feladatot végz8 szakértének. Altaldban igaz az, hogy eldrebecslés ese-
tén sokszor a rendkiviili finomsagra val6 térekvés sem hozza meg azt az ered-
ményjavité tébbletet, amely ardnyban 4llna a szamitdsi miiveletek idGigényé-
nek novekedésével. Ilyen esetekben a gazdasigpolitikai dotések (szervezeti-
szerkezeti- és arvaltozdsok) valamint a véletleriek (konjunktira, id8jarés)
gyakran eriteljesebben befolyédsoljak a folvamatok nagysagat, mint az egyes
id8sorokbél kialakitott tényezék «; egviitthatoinak zérushoz kozelits értékei.

Az idGsorok komponensei additiv vagy multiplikativ médon tevédnek
Ossze. Esetiinkben a sorok adatairol feltételezzitk — amit a gazdasagi folya-
matok vizsgilatanak tapasztalatai is aldtdmasztanak, — hogy az dsszetevik
szorzotényezGkbdl allnak. Ezt fejezziik ki az (1) és a (2) egyenlGségekben is.
A felirt (2) osszefiiggés tartalmilag jellemzi az adott iddsor alapirdnyzatét

(trend) és — az év meghatarozott egyenld hossziisdgu részidétartamairdl
lévén 826, — periédikus (szezonjelleg(i) ingadozasat, valamint a véletlen sze-

repét. A (2) osszefiiggés a véletlen hatdsok figyelmen kiviil hagyasaval (ex-post
értelemben) hasonlésdg, amit csak a v(f) tényezével alakithatunk &t egyenld-
8éggé.

Az egyenldségektol elvarjuk, fejezzék ki az idGsor valamennyi OsszetevGjét.

Ezzel kiterjesztjiik elemzésiinket, keresve azt a megolddst az F—()— viszony-

szdmok kozott fennallé lehetséges Osszes kapesolathdl, amely a legkisebb v(¢)

Véletlen komponenst adja. (Vagyis v(t) =< 1.) Ezt az egyenlGséget a kovetkezs-
képpen fogalmazzuk meg:

A Al 4 (t .7.)
(3 F(t)=|F(t — e sl t),
) (t) [ (t —m) j;{ ®%; P m,)] v(t),

ahol m — az iddsorban szerepls tag t-t6] valasztott tavolsdga (m =1,2, .. ..
és m < n).

_ Az elemzett forgalmi folyamatok idésorai kozott fenndllé szoros kapesolat
16 kiindulasi pontot képezhet az elérebecslésekhez. Ebben az esetben is alta-
ban elfogadhaté eredményt ad a felirt (3) egyenldség, ahol a véletlen vérhats
brtékét I-nek tekintjiik (M[o(t)] = 1). Més a helyzet azonban akkor, ha eldre-
]é'thu,t()lu,g nagyobb hatdsagi arvaltozdsra, vallalati dtszervezésre vagy kiil-
f6ldi konjunkturalis ingadozasra lehet szdmitani. Ebben az esethen érthetéen
nem jellemezhetik fiiggvényszeriien a multheli folyamatok a jové alakuldsat.
Ezért a becslés pontossaganak novelése érdekében — pl. arvaltozdis esetén —
6gy Ip(l) index-szel megszorozzuk a (3) egyenldség jobb oldalat. Valojaban
tehit Ip(t) 1ép a (1) tényezs helyébe. A jové megitélésénél is lehet szerepe
azonban »(t)-nek, ha pl. a konjunktura ingadozasit megkozelitGen szimszeri-
siteni tudjuk, ha a varhato hatdsokra elfogadhaté pontossiga, meghizhaté
Infor ndciokkal rendelkeziink. Ekkor a véletlen hibat tudatosan helyettesitjiik
be, g kvizi-tényleges” eltérésnek tekintjitk. A véletlen varhato értéke ilyen-
or nem egyenlé I-gyel.

Az elmondottakkal — ugy véljik — kelléen bemutattuk a kizgazdasigi
folyamatok altalunk felvetett elemzési lehetdségeit, egyben utaltunk arra is,
h()gy a jovs becslése nem egyszertien az idGsor elGretoldsa, extrapoldldsa, hanem
elmélyiilt, kozgazdasigi munka, szakértéi mérlegelés eredménye.
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2. A probléma matematikai kifejtése és megoldasa

Feladatunknak azt tekintjiik, hogy az 1. pontban felirt és kozgazdasagi
oldalrél megfogalmazott (3) egyenletet dltalinosan megoldjuk. Ezt kivetden
vizsgalat targyava tessziik F(t) végtelenben vald viselkedését, stabilitdasat.

a) A feludat dltaldnos megolddsa
Tekintsiitk a (3) sz. egyenlGséget az alabbi n - m-ed rendi nemlinearis dif-
ferencia-egyenletnek:
L 26 =)
b e

3 F(t) =Pt —
(3) e e

0<a; <15 a,520

m, n pozitiv egészek, t =0,1,2, ....

Kikotjuk, hogy
(4) “ e = 1

teljesiiljon. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt folyamat t-re vonatkoz6 lanevi-
szonyszamat, az azt megel6z6 n idészak lancviszonyszimainak az adott «;-kel
valé sulyozott dtlagaként dllitjuk eld. Az «; egyiitthatok a valésdgban idé-
fiiggék. E dolgozat matematikai részéhen azt az idealizilt esetet targyaljuk,
amikor az «; egyiitthatok az id6tdl fiiggetlen allanddk. Az igy kapott ered-
mények onmagukban is érdekesek lehetnek, emellett j6l kozelithetik a vals-
sdgos folyamatot, ha az «; értékek a kozépértékeik koriil kismértékben inga-
doznak. Lasd [2]. Abban az esethen, ha (4) teljesiil, a v(f) véletlen tényezs
értéke 1. Ezért a tovabbiakban eltekintiink szerepétdl.

Ha (3) mindkét oldalat F(t — m)-mel elosztjuk, és bevezetjikk az X (t) fugg-
vényt az
(5) b OIS

F(t — m)

definicidval, akkor (3) helyett az alabbi alland6 egyiitthatés, linearis, homo-
gén, n-ed rendl egyenletet nyerjiik.
n

(6) X(t) — Fo; X(¢—j)=0.

j=1
Amennyiben (6)-hol az X(f) fiiggvényt meghataroztuk, ugy F(t) kiszamita-
sdra, (5) alapjin az
(7) F(t) = X(t) F(t — m)

egyenlet szolgdl. Mivel nyilvinvaléan X(¢) > 0, (7) mindkét oldalinak loga-
ritmusat véve és az Y(t) — log F(t) fiiggvényt bevezetve (7) helyett az alabbi
egyszeriibb dllandd egyiitthatos, linedris inhomogén m-ed rendii egyenletre
jutunk:

(8) Y(t) — Y(t — m) = log X(¢).

Az eredeti feladatot tehdt két linedris dllandé egyiitthatds egyenletre vezet-
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tik vissza, amelyeket operidtorszamitdssal fogunk megoldani. (Lasd [31)
Oldjuk meg a (6) egvenletet.
Vezessiik be az X(f) fiiggvény diszkrét operatorit
. = X(x) 4
(9) X)) =>——,
g (1 ~g5t

ahol a konvergencia operitoros értelemben veendd, és trividlisan teljesiil bar-

az eltolasi operator.

mely X(¢) fiiggvényre; ¢ az un. differenciaoperator és

Amennyiben (6)-ot operatoros alakban irjuk fel, akkor adédik, hogy

. Id X(E—7)
(10) X a[ xS XG=N]_
g (1 +g)Y i;(:“—."[')l
Ezt X-re megoldva
n Jj—1
oy B X — F} (Lot g}
(11) pror ) REC U RS e RIS 0
(14 ¢q)" 29(/14/]”!
Jj=1

Ezzel el6ttiink 4ll X operdtora, mint a ¢ differencia-operator fiiggvénye.
A (11) természetesen tartalmazza az X(—v) (v = 1, 2, ... n) kezdeti érté-
keket. Kzek azonban mar meghatirozottak, ha elsirjuk a (3)-hoz tartozé
F(—0)(0=1,2,....n+ m) kezdeti értékeket, mivel

(12) X(—9)=——— r=1,2 ..., n.

Ha (11)-et p(ucmlus tortekre bontjuk, konnyen felirhatjuk X-et mint a
-id6 fiiggvénydét is. A (11)-hez tartozod karakterisztikus egyenlet

(13) . &n 2”*&/. En—i =0
=
n
Mivel Mo, =1, & =1 gyike (13)-nak, kivetkezdsképp (13) a
J=1
E=—DE T+ —a) 8"+ (1= — )" ... +

(14)
T T 1 SR

alakban is atirhato, és latjuk, hogy & = I egyszeres gyok. A (14) tobbi kiilon-
bOL() gyokeit &-val, multiplicitasaikat o, -val jelolve (b =1, 2, ... M;
M<n—1), felirhatjuk a (11) parcialis tortekre bontott alakjit az

- 1‘L( M nk‘ T
(15) 1\»:7,7(‘ ])’_*_(lA;,q)ZZA Yip

o f=mip=1{g+ I— &P

formaban, ahol a Vs Vip egyiitthatok ismert elemi mdédszerekkel hatirozhatok
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meg. Az operatorok elméletének elemeibél ismeretes, hogy

LT3 {suw ( : ” :
(g+1—§&)* Por-1
(Lésd [3].)

Ennek alapjan (15)-re kapjuk, hogy
M % t
(16) X(t) = yEt+ 3 zykpﬁ;;wf ] ,
k=1 p=1 p—1

amely egvszeres gyokok esetén dtmegy az alabbi formulaba:

n—1

X(t) = 98"+ 3 bl
k=1
Latni fogjuk, hogy egy fontos specialis esetben a folyamat stabilitasat a y

értéke donti el. A (11) parcidlis tortekre bontasabél a y-ra az alabbi — a &
karakterisztikus gyokoktdl fiiggetlen — egyszerti formulét nyerjiik:

jmww—iw

j=1 k=1
(17) "/ = J L ]
n— ¥(n—je
=1

Vegyiik észre, hogy y > 0. Ezzel a (6)-ot megoldottuk. Térjiink ré (7), (8)
megoldéasara. Felirva (8)-at

Y(t) — Y(t — m) = log X(¢).
Vezessiik be az Y (t) fiiggvény diszkrét operatorat

= Y(x)
(18) ) = >—"—.
=4
Amennyiben (8)-at operatoros alakban irjuk fel, akkor adédik, hogy
m—1 b s
(19) 5 ot B e B Mo X,

(I 4+q)™ = (1+4g)

amit Y-ra megoldva
m—1

> Y (i — m) (1 + g
(20) FOL AR gy 1204 el fge o
e (=g — ]

A (20) természetesen tartalmazza az elGirt Y (— ») = log F(—»); (v =
=1, 2, ...m) kezdeti értékeket, igy elGttiink all ¥ operatora, mint a g diffe-
renciaoperator fiiggvénye. Szeretnénk azonban az Y fiiggvényt is, mint a ¢
id6 figgvényét meghatérozni. Ehhez az alabbi médon jutunk el. Vegyiink
figyelembe, hogy

(1 l__ ([)IH g 1
1+gm—1

- l o
(21) — = W = 3, (F)
1 20 (1= g™

e )
1+q™
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érvényes az operatoros konvergencia értelmében, ahol §,, a jol ismert Kro-
necker szimb6lumot jeloli. Igy a (21) figgvényre bevezetve az {f,,(t)} jelolést,
annak komponenseire fenndall, hogy

1, ha t=uxm, »2=0,1,2.....
(22) £ (1) = wm,

0, kilonben.

Figyelembe véve (20)-at, (21)-et és (22)-t, az a1 1 Y operator eltolasi tulaj-
+q)
donsagét, tovabbé azt, hogy az operdtortestben a figgvények szorzésit az
un. Cauchy-szorzéas jelenti (amelyet x-gal jeloliink), kapjuk, hogy

—1

3

(23) Y(i)ZIOgX(t)*fm(’)+' Y(i — m)f(t — 1),
ahiol 2
(24) fult—1) =0, ha' t<i.

Ezzel meghataroztuk az Y (1) figgvényt, amellyel most mar a végss megoldést
jelents F(t) fiiggvény is adodik kozvetleniil. Mivel Y (¢) = log F(t), tehat

(25) F(t) = exp [log X(2) * fult) + mz_l log F(i — m) f,(t — i):l.

=0

Ily médon a (8)-at megoldottuk.
Most egyszer(ibb alakra hozzuk a (25) formuldt a benne szerepls ,»exp’’ és
nlog” jelek eltiintetésével. (25)-ben a ¢ id6t felirjuk az alabbi médon

b= [t mepdl; 0 @ =<y, [Bi=0,152; - 5ol
Igy kapjuk, hogy

IOg A([) i /m(l) = Zr‘ IOg X(t olos 1‘) /m(k) = Zlog X(t = I‘):
k=0 k

0] Ao Gl 1 , 0 _
= 2]0;; X(t— mj) = %‘ log X[([t]— jym + T'] = %log X(mi + T
J=0 J= -
ki== 0,9, 20, s « 5 [E]

Ebbél lesz, hogy

(26) exp[log X (t) # f,,(t)] = exp {% log X(mi + T)] = ][’1] X(mi +1T).

(=0 i=0

M“'LSI‘észt pedig

exp [mj‘l log F(i — m)f,,(t— i)J 3> 71"21 exp [log F(i — m)f,(t—i)]=

(27) m—1
s I[ gi,m(t):
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ahol konnyen belathato, hogy
F(i—m), ha t=i14+Nm; N=0,1,2, ...,

28 Ji,m l) =
(28) Tim(?) 1 kiilonben.

A (25)-bdl, (26)-bol, (27)-bol és (28)-bol kapjuk, hogy

m— [t]
(29) F)= [] 9unlt) [ Xlmj +T).
i=0

_,‘=O
A fontos m = 1 specialis esetre pedig — mivel ekkor 7" = 0 és [t] = {, adddik,

hogy
t
(30) F(t) = F(—1) | [ X(j).
j=0

Megjeqyzés. Az olvagd szamara nem okozhat zavart a (13) karakterisztikus
egvenlet esetleges konjugilt komplex gyokeinek fellépése. Az egyszeriiség
ked\:éé:;t. az egyszeres gydl}«')k ’esetérc szoritkozva, ha &, és &, = &, jelol egy
konjugdlt komplex gyokpart és

= |&x| e, &gy = |&k] €%, Yo =T
akkor azt kapjuk, hogy a (16)-ban
(31) 7"/;55( + Vi+1 ‘55 I 'VI\-E;\' -+ ”//‘gfc o 7’!:]5/\‘1161.?/‘/ i ‘yllsl }t eion =
Ly 2”8['}'/.'15/\'51 et ' =t 9(1{‘8 7'/.‘) ,‘EI;V COS (p/‘.ﬁ g 2(]7"’ 7’1\') IEI\"’ sin Pr L.

Ebbal 1athato, hogy a (26) valds (pozitiv) kifejezést allit els. Epp a konjugalt
komplex gyokparok fellépése esetén szerepelnek trigonometrikus fiiggvények
a megoldasban.

b) A megolddsok végtelenben vald viselkedése, stabilitds

Vizsgaljuk meg ezek utan a (29) végtelenben vald viselkedését abban az eset-
ben, amikor a (3)-ban egyetlen «; ovyutth.l,to sem tiinik el. Az irodalombdl
ismeretes, hogy a (14) egyiitthatoinak szigorian monoton csokkenése miatt
annak valamennyi gyoke az egységkor belsejébe esik, kivéve a &' = 1 gyokot.
(Lasd pl. [4].) A (16)-bdl és a (29)-|N’5l kapjuk, hogy

m-—-1 M op { =
(32) £ [I’IHH II 7}! 227}/‘ ,57"’7 pl( )'»:

p—1

i=0 =1 p=1
(1] /H‘ o 5 - ! !
= II g:m II 7;[ 12 C. )"bl:lu pt ”
=0 yeul) k=1 p= " =g ;

m—1 M o ) 1 ( /
3 II ',rm 7'“‘ lII[ 2 ,,H/\_p:l,\”v ! p'l{ ]'a

v=0 k=1p=1 p—1]
ahol
. Y

‘)/

Skp
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Ha ¢t oo, akkor a (32) végtelenben valé viselkedését a il donti el, hiszen

m
1 9:m(t) periédikus, a
i=0
A J
p—1

végtelen szorzat pedig abszolit konvergens minden egyes 7'-re a |&,| <1
miatt, mivel
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Ebbél kivetkezik, hogy
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=1

korldtos 0 <~ t < oo-ben.

Latjuk tehét, hogy ha y < 1, akkor az F(t)— 0,ha y > 1, akkor az F(t) — occ.

A y = 1 hatdrhelyzethen az F(t) korlitos (nem feltétlen tart egy véges
pozitiv hatarértékhez).

Foglalkozzunk most a megoldasok stabilitdsinak kérdésével. Az F(t) meg-
oldast akkor nevezziik stabilisnak, ha sz F(—1), (1 =1,2,..., m + n)
kezdeti értékek kicsiny valtozasahoz az F(t) kicsiny véltozasa tartozik a ¢
Viltoz [0, oo] tartomanyaban, Pontosabban megfogalmazva: tekintsik az
F(— 1) (pozitiv) kezdeti értékek azon halmazit, amelyre a y <1 teljesiil.

egyenek tovabba e > 0, 5, > 0 tetszilegesen kicsinyek. Akkor a fenti halmazba
es6 tetszGleges F*(— i); (1 = 1, 2, ..., m + n) kezdeti értékkészlethez és a
hozzitartozé F*(t) megoldishoz létezik egy a fenti halmazba esé F*¥(— i)
kezdeti értékkészlet és a hozzatartozé F**(t) megoldds ugy, hogy

| F*(t) — F**(t)] <, ha 0<t< o
hacsak | F¥(— i) — F**(—i)|<m;, $=1,2,...,m+ n.

Egyszeriien kimutathaté, hogy az F(tf) megoldis (az A&ltalunk vizsgdlt
esetekben) éppen akkor stabilis, ha y < 1. Lathato, hogy ha 3 >1, akkor a
megoldds instabilis, hiszen a kezdeti értékek tetszdlegesen kicsiny valtozasa
az K(t) megoldés tetszélegesen nagy valtozasit is maga utdn vonhatja. A sta-
bilitas feltétele tehat az, hogy y <1 teljesiiljon. Ekkor azt mondjuk, hogy a (3)
egyenlet is stabil a kezdeti értékeknek abban a tartomanyaban, amelyben
Y <1. Ezt feltételes stabilitasnak nevezik az irodalomban, amely a nemlinearis
¢gyenletek egyik jellemzd tulajdonsaga.

Fenndall tehat az alabbi stabilitési tétel.

T'étel. Tekintsiik a (3)-mal és a (4)-gyel megadott nemlineéris differencia-
®gyenletet. Amennyiben az o; egyiitthaték egyike sem nulla, akkor a pozitiv

ezdeti értékeket kielégité megolddsok stabilitisat a

ﬁmwn—ﬁq
M 2 OVPAE i
n— 3 (n—j)a;
Jj=1
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kritérium donti el. A stabilitds feltétele: y << 1. Ekkor a megoldasok a végte-
lenben eltiinnek. y = 1-re a megoldésok korlatosak, mig y > 1-re a végtelenhez
tartanak.

Megjegyzés. A y kritériumboél egyszeriien kovetkezik, hogy a rendszer éppen
akkor stabil, ha az X(— j) = _ITF'(;JL) kezdeti értékek elegendd kicsinyek.

—j—m
Ha az osszes X(— j) értékek egyenlGek, X(— j) = X, minden j-re, akkor a
fenti kritériumbol adodik, hogy
y =X,

és akkor a stabilitas feltétele ekvivalens az X, << 1 feltétellel.

Lathatd, hogy y > 1-re eqy novekedési modellt kapunk, mivel minden megoldas
a végtelenhez tart. Kozgazdasagilag altaliban ennek a feltételnek kell teljesiil-
nie. A y = 1 esetben a megoldasok korlatosak. Ennek a hataresetnek azonban
kozgazdasagilag kevés a realitdsa, mert a kezdeti értékek, vagy akir az a;
egyiitthatok tetszélegesen kicsiny viltozésai végtelenhez tarté megolddsokat
eredményezhetnek.

Befejezésiil szeretnénk 1jbol utalni arra, hogy a stabilitdsi kritérium arra
az esetre vonatkozik, ha az «; egyiitthatok egyike sem tiinik el. Amennyiben
ilvenek lennének, igy a (14) karakterisztikus egyenlet gyokeire mar nem all,
hogy azok mind az egységkor belsejébe esnek, ami a stabilitdsi viszonyok
megvaltozasat vonja maga utan. Az m = 1 esetre vonatkozéan lattuk [2]-ben,

hogy ha o, = ay = a3 = ... = a,_, = 0, akkor a megoldisok végtelenben
: b e el 4. o, ;
valé viselkedését és a stabilitast az F(I(A(NJ_-) arany donti el, ellentétben
j— n —_—

az ebben a dolgozatban a kritériumb¢l fenti egyiitthatok nulla volta esetén
adodo
0 F(—i)
. Y, el
A n

mennyiséggel.

A stabilitési viszonyok téargyaldsa eltinG «; egyiitthatok esetén egy esetle-
ges késGbbi dolgozat targyat képezhetné. Tervbe vettiikk tovabba, hogy a
konstans «; egyiitthatokat tovabbi vizsgalataink soran periédikus o) fiigg-
vényekkel helyettesitjiilk, igy a valésagot jobban kozelité olyan modellt
lehetne kidolgozni, amelynek matematikai diszkussziéjaban a korszer(i operd-
toros modszerek igen jol alkalmazhatéak.

3. A modszer gyakorlati alkalmazisa

A forgalmi folyamatok kategoriii koziil sokféle lehetéség adédik az elemzésre
keriil6 minta kivalasztdsira. Ez vonatkozik mind az idGsorok tartalméra,
mind pedig a népgazdaség mikro, -mezo, -vagy makro szintjére. Targyunk
szempontjabol egy olyan gazdasigi aggregdtum netté drbevételének elemzé-
sét végeztiik el, amely terjedelmében és az idGsor alakulisa tekintetében meg-
lehetGsen jol jellemzi a magyar gazdasigot: ez a gépipari dgazat nettéd drbe-
vétele. Kivilasztdsianal egyik f6 szempont az volt, hogy ez a legjelentGsebb
magyar ipardg mind volumenben, mind pedig fejlédési iitemében egyarant.
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Amellett, hogy hosszabb idészakot tekintve a gépipar egyike a legdinamiku-
sabban fejléd6 agazatoknak, meglehetésen jol mutatkozik meg az arbevétel
adataiban a szezonszeriiség is. A netté drbevétel folyéaron szdmitott adatai-
ban az 4drvaltozasok 1975 év kivételével atlagos szinvonalon alakulnak, és
igy nem zavarjak kiilonosebben az idébeli sszehasonlitést.

Az adatok 1968. januar 1-t6l 1977. december 31-ig &llnak rendelkezésre.
A 10 éves adatsor negyedéves iitemezéshen mutatja be az agazat fejlédését,
amelyre nagyjabol az egyenletes iitem{i éves novekedés a jellemzs. Az elem-
zésre elsGdlegesen az adatokbodl szamitott lancviszonyszéamokat hasznéltuk
fel. Megnéztiik, hogy a lineviszonyszamok alakuldsa mely negyedévekhben
jellemzi leginkabb az dgazatra érvényes fejlédést, és ezek az adatok ill. viszony-
szamok milyen negyedéves eltolodasokkal mutatnak viszonylag llandé fej-
16dési iitemet. Ennek megfeleléen a viszonyszamokat a szamlaléban szerepld
t-edik idGszakra vonatkozé forgalmi adatnak a ¢ — 1-t6l a t—20-ig terjedd
1dGeltolodéshoz tartozé adatok osztéasaval alakitottuk ki. B két szélsé adat
kozott kerestiik azokat a hanyadosokat, amelyek dinamikajukban leginkabb
jellemzik a valasztott idGsort, és egyben alkalmasak arra, hogy segitségiikkel
el6rejelzések is készithetdk legyenek a kapesolatok szorossaganak f igyelembe-
vételével.

Akkor, amikor valamely idésorban minden soron kivetkezd adatot a koz-
vetlen eldzivel hasonlitunk ossze, mint pl. a jelen esethen a negyedéveket,
akkor elsGsorban a szezonszer(i eltéréseket vizsgalhatjuk, mig a t — 4 idGel-
toldssal egy év, a {—20 negyedévek adatdaval torténd osszehasonlitis ot év
tavlatdaban jellemzi az idébeli valtozdst, az dgazat fejlédését. A két szélss
hataron beliil természetesen szdmos lehetGség adédik az iddsorokban rejlé
torvényszeriiségek feltarasira, amelyek kozott kiilonosen nevezetesnek talaltuk
azt az Osszefiiggést, amikor valamely t-edik idGszakra vonatkozé adatot 4
negyedévvel vagy annak tobbszorosével eltolt adattal hasonlitjuk ossze.

A szamitisok végeredményben arra a kovetkeztetésre vezettek, hogy — a
ényegéhen az egész magyar i part, s6t népgazdasigot jellemz6 dgazat adatai-
ban — jol lathaté a termelés ill. a kibocsatds szakaszossaga, a negyedéves
beriodicitds. Ugyanakkor éppen a negyedévekben rejlé szezonszeriiség ered-
Ményezi azt, hogy az elézs évvel, ill. az el6z6 évek azonos negyedéveivel tor-
%nG bsszehasonlitds meglehetésen kiegyenlitett képet, évrél-évre hasonld
Novekedési iitemet mutat. A vizsgdlt idGtartam alatt a kritériumnak azt a
feltételét elégiti ki a folyamat valtozési irdnya tehat, amely megfelel a y > 1
Osszefiiggésnek, vagyis a szocialista termelési moédra jellemzd fejlédé gazda-

Y hl
ségnak. A jelenséget az aldbbi 1. abrdan mutatjuk be az £(t) és az 440
F(t—1) F(t — 4)

adatokh ol képzett visonyszdmokkal.

Az év azonos negyedéveinek osszehasonlitasdhol egyértelmtien kovetkezik
& 8zoros meghatarozottsig és a viszonylag hosszab b tavon (10 év) érvényesiils
torvényszertiség. Ezért elemzéseink kozéppontjaba azt a kérdést allitottuk,
milyen iddeltolodéssal képzett viszonyszdmok kozott taldlhatéd tobhé kevéshé
Sz0oros kapesolat. Ezt a feladatot eztttal a szérédésszdmitas segitségével
vegeztiik el, hiszen itt egynemi, azonos tartalmu adatok idésorarél van szo.
setiinkben az autokorreldcié kap kitiintetett szerepet. s nem valamely méas
lellemzgvel, kategéridval valé kapesolat szorossiga. Feltételeztiik, hogy az
“gyes iddeltolodasokkal képzett viszonyszamok idésordban akkor a legnagyobh
4z autokorreldcié foka, ha minél kisebb a szérédés nagysaga.

H*
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A 10 év 40 negyedévre vonatkozoé adat felhasznaldsaval érdekes, de az id6-
sorok tulajdonsigai figyelembevételével egyaltalin nem meglepd eredményre
jutottunk. Szamitdsaink szerint a szoroédas nagysidga legkisebb a 4 negyedév
ill. annak tobbszoroseivel eltolt viszonyszimok kozott, majd ezt koveti a
2 negyedévvel eltolt dinamikus viszonyszamok sora. Ebbol azt a kovetkez-
tetést vonhatjuk le, hogy a gépipari dgazatban, de joggal allithatjuk, hogy az
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1. dbra A gépipar netti drbevételének szezonszerdl ingadozdsai

egész magyar iparban, az éves és a féléves periodicitasok nagyjaban-egészében
ismétlédnek és viszonylag kiegyenlitett képet mutatnak. Ugyanakkor az egy-
negyedévvel és a hairomnegyedévvel eltolt adatokbol képzett hasonld viszony-
szamok szorédasa az elGbbi ketténél joval nagyobb. Emellett jellemzs a gép-
ipar viszonyszémaira az is, hogy az éves és a féléves periodicitdsok szoras-
négyzetei logaritmikus (vagyis csokkend novekedést mutato) fiiggvénnyel,
mig az 1/4 és a 3/4 évvel eltolt viszonyszamok széroédiasa exponencidlisan no-
vekv$ gorbével abrazolhatok. (L. 2. abrat.)

Ebbdl a feltételbdl kovetkezik az is, hogy elérebecslések esetén elsGsorban
azok az idGeltolodassal szamitott értékek hasznilhatok leginkabh, amelyek
éves periodicitdson alapulnak. Kzt egyébként az ex-post becslések is alaté-
masztottak. Az elemzések és az elGrebecslések kiindulé képlete a cikkben
kozolt (3) egyenlGség. Ebben az Osszefiiggésben ismertnek tételezhetdk fel a
miltra vonatkozé forgalmi adatok. A feladat ezért az «; egyiitthatok értéké-
nek kiszamitisa. A 2. szadma dbra magitol kindlja azt a megoldist, hogy az
elemzéseknél ill. a becsléseknél szereplé «; egyiitthatok olyan silyozast te-
gyenek lehetGvé, ahol azok az Osszefiiggések kapnak meghatirozo szerepet,
amelyek szoros autokorreldciot mutatnak; vagyis azok, ahol a dinamikus
viszonyszamok viszonylag legkisebh szérodasa tapasztalhaté. Bzért tehat
az ok nagysiginak megallapitiasanal azt valasztottuk, hogy értékiik legyen
az egyes viszonyszamsorok szorasnégyzetének reciprok értékébdl adodo meg-
oszlasi viszonyszam. Ebben az esetben ugyanis mindenkor biztosithaté az a
kovetelmény, hogy az «; egyiitthatok odsszege I, és ugyanakkor a legkisebb
szordst mutaté viszonyszam-sorhoz kapesolodik a legnagyobb silyt szolgdl-
taté «; értck.
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A gyakorlati szamitasok! arra az eredményre vezettek, hogy hosszabb idé-
sor ismeretében az elemzés vagy a becslés mindségét nem a felhasznélt viszony-
szamok szamossaga, hanem a benniik rejlé kapesolat szorossidga hatdrozza
meg. Ebbdl az adottsaghol, de a szamitdsok egyszerlisitése érdekében is fel-
vetddik az a gondolat, hogy nem sziikséges valamennyi lehetséges «; alkal-
mazéasa, hanem azok tudatos kivalasztdsaval, szelektdldsiaval kell felirni a
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2. abra A szérasnégyzetek alakuldsa (m = 1, 2, 3, 4 esetén)

megadott (3) szamu egyenléséget. Ez anndl inkabh indokolt, mert a line-
Viszonyszémok tulajdonségaiban rejl§ autokorrelicié miatt az «;-k sziménak
bévitése nem javitand az eredményt, hanem éppen ellenkezdbleg eltériti azt
a torvényszeriien mutatkozo fejlédés vonalatol, és ily médon meghizhatatlannd
Vilhatnak a becslések. Igy pl. a 4 negyedéves eltoldssal az 1977. 1V. n. évére
észitett ex-post becsléseink szerint, amikor az o;-k koziil a legszorosabb kap-
csolatot mutaté 4 negyedévvel eltolt éves periodicitdast vettiik figyelembe
(7=1,2, ... 5), az eltérés esupan 0,5Y%,. Ha az éves periodicitast a viszony-
lag legkisebb szérdst mutato féléves periodicitis 2 adatdaval kiegészitjik, a
8zimitds 0,89% kal kiilonbozik a tényszamtol. Amikor az ok szdmét 10-re
Noveltiik, vagyis az éves és a féléves periodicitést is teljesen szamitdsba vettiik,
{L_kk()r a becslési hiba 1,29, Ezek a szamok egyértelmiien arra hivjik fel a
figyelmet, hogy ha az o;-k szima eltér az optimdlisan sziikségestdl, akkor
mér nem javithat6 az elorejelzések mindsége.

A fenti 2. 4bra egyben azt is jelzi, hogy az a -k elmondottak szerinti megha-
tarozdsa, a legutolsé év azonos negyedévéhez viszonyitott fejlédési mutatoja-
nak ad elényt, s ettdl tavolodva mind kisebb lesz az egyiitthatok nagysiga.

ly médon az idében kozelebh 4ll6 adatok erésebben determinaljak a becslés
eredményét, mert nagyobb silyt kapnak a mérlegelésnél. A gépipari dgazat
Példdjiban a 4 negyedéves idéeltolashoz tartozé szérdsnégyzetek reciprok

' A szdmitdsokat Fehér Kdlman matematikus, a MNB féelbaddja végezte a Bank Ho-
neywell 66/20 elektronikus gépén. Munkdjdért eziton mondunk koszonetet.
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értékeibil szamitott megoszlisi viszonyszamok, vagyis az «; értékek a kovet-
kezbk: o, = 0,4848; o, = 0,1994;; o, = 0,1258; a«, = 0,0991; «; = 0,0909.
Amig tehat az egy évvel elobbi fejlGdés csaknem 509%,-ban meghatirozd, a
két évvel el6bbi mar csak 1/5-del, a 4 évvel megelszé 1/10-del. Ugy véljiik,
a valtozo és idGben tavolodva csokkend salyokra épiilé szamitdsi modszer
hasznos eszkoze lehet a gazdasagi elérejelzéseknek.

Az éves periodicitas ¢s a gépipari dgazatra, de altaldban a magyar iparra
jellemzi szezonalitas egyben azt a kovetkeztetést is levonatja veliink, hogy a
valtozatlan feltételek elfogaddsaval (M[w(l)] — 1) végzett becslések tobh
évre is elkészithetdk ezzel a modszerrel. A 2. szama abrabol tudniillik egyér-
telmiien kovetkezik, hogy az ismert idGponttol valé tavolsag miatt romlik
ugvan az eldrejelzés mindGsége, de 1épésrol-lépésre torténd helyettesitéssel
szlik hatarok kozé szorithatd a becslési hiba.

A felirt osszefiiggések és matematikai megoldisok felhaszndlisdval elGre-
jelzéseket készitettiink 1978-ra. Tekintettel arra, hogy 1978-ban 1977-hez
képest kiilonssebben nagy arvaltozasok nem varhatéak, a gépipari termékekre
vonatkozo konjunkturalis feltételek sem modosulnak érdemlegesen, ezért a
véletlen hatas varhato értékét I-nek tekintjiik, azaz a becsléseket nem befo-
lydsolé tényezdként kezeljiikk. ElGrejelzéseink értékét az alabbi tablizathan
kozoljiik. Helyvességiiket, reméljiik, igazolni fogja az id6.?

A gépipar netto darbevétele folyodron

Mrd It
) 1977 1078
Ldgszak guew, Figiey Me Ex-ante beestilt
n I Kx-post beestlt
. Leabecs _—
I.n. év 42,6 ‘ 42,2 45,9
II. n. év 54,7 53,8 60,6
IIL. n. év 45,4 48,56 53,6
IV.n. év 62,8 62,6 69,0

*

A vezetés dllando igénye, hogy operativ informéciokkal rendelkezzék a gaz-
dasagi folyamatokrol. A korszeri gazdasdgirinyitdsnak nélkiilozhetetlen esz-
koze az elmélyiilt elemzés, az Osszefiiggésok, torvényszeriiségek feltirdisa és a
jovében véarhato értékek lehetGleg pontos elérebecslése. Ehhez kivintunk
hozzajarulni a jelen cikk megirdasival. Ha a javasolt eljirds — esetleg annak
javitott, tovabbfejlesztett viltozata — bevilik a gyakorlatban is, amit az
x-post beeslési eredmények igazolni latszanak, akkor célszerii lehet hasonlo
nodon végezni vizsgilatot az allapotidésorokra is, mint pl. a készletek dllo-
ménya, a forgalomban lev pénz mennyisége. Az azonos kategoridk mozgisit
kifejez forgalmi folyamatok és pillanatnyi dllapotit rogzité allomanyadatok
kozotti hid a forgdsi sebesség mutatéja. B mutatok idébeli alakulasdinak, vil-

* Az id6kozben ismertté vilt tényadatok 1978, [.—LIL nv. évi osszege 158,9 mrd It
(a beceslés 160 mrd I't), amelynek n. évenkénti megoszlasa sorra: 44,8; 59,7; 54,4 mrd Ft.
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tozasanak eddigieknél mélyebb elemzése, eldrebecslése nagyban hozzajarul-
hat a kozgazdasigi és lizemgazdasigi folyamatok és jelenségek megismerésé-
hez, s ennek segitségével a vezetés és a végrehajtds munkéja hatékonysidginak
noveléséhez.

( Beérkezett : 1978. jiunius 18-dn)
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ANALYSIS AND FORECAST OF TIME SERIES OF ECONOMIC PROCESSES

The authors start from the assumption that in a time series formed by chain index
numbers the expected value of a process will be more strongly determined by those data
which are in relatively closer connection. And this is there to be found where the dispersion
1S minimum among the chain index numbers computed from the original data with various
time interval shifts. The value of coefficients can be determined from the reciprocal of
Variances, since it is right to give more weight to the index number which shows the smal-
lest dispersion, i.e. where autoregression is the highest.

The general solution of the economically formulated problem is obtained by operator
caleulus when the asymptotical behaviour of the solution, the condition of stability is
analyzed. At the same time it is determined, too, under which conditions a growth model
Will be valid. Practical computations made with this method support that e.g. in thechosen
branch of engineering, in a chain index system formed from a quarterly time series for 10
Years, the closest autoregression can be observed with a time-lag of t—4 (one year) and t—2

half 4 year), respectively. Although the dispersions increase as we move away from the

moment, chosen, this results in a decreasing (logarithmic) rate of growth. Considerably
higher digpersion can be experienced in chain indices with a time-lag of 1 and 3 quarters,
respectively. Iix-post and ex-ante forecasts made are promising, since deviations remained
Within acceptable margin of error.

AHAJIM3 U NMPOIHO3WUPOBAHUE TPEHI0B BPEMEHW 3KOHOMHWYECKHX
[MPOLIECCOB

ABTOPLI Hexo/s1T B3 TOIT TIPEITOCLITICH, YTO B TPEHJIE BpeMeHH, 00pa30BaHHOMY M3 XapaKTepH-
SYIoutnx pagpuTiie LEMHLIX MHAEKCOB, NMPENosiajaemoe 3HAYCHHe KAKOro-inbo mnpoiiecca B
Gfmmciimcpc ONPEJICIISIOT T, MLy KOTOPLIMH CBSI3b sIBJISIETCST OTHOCHTEJIbHO 00Jiee TeCHOH.

TO Hajmio ram, 11e HAHMCHBIIHM SIBJISIETCS PACCMATPHBAHHE MY YHCJIAMH I[eITHOTO WH-
ACKCa, pacuiranioro ¢ HEOAMHAKOBOI pasHHIleil PasTMUHBIX HHTEPBAJIOB BPeMEHH MepBOHA-
HabHLIX wiienoB, 3HaueHHe Kod(PHIHMEHTOB MOYKET YCTAHABIHBATBCS HA 0CHOBAHMM 00PATHBIX
SHauennif KBagpaToB PacCeMBAHMSI, TAK-KAK B XOJIE PAcUeToB — 000CHOBAHHO — 00/IbIIHIT Bec
AOILicen ipuoGpeTaTh TOT HHACKC, KOTOPLII aeT HaMMeHbLIee PACCEMBAHME, T. €. B OTHOIICHHH
KoToporg asroperpeccust HauooJIbIas.

JOimee pemenie 9TOr0 IKOHOMHYECKH CHOPMYIHPOBAHHOTO 3a[aHUST TIPOHCXOTHT MOCPEs-
CTBOM omepaTopbIX PacyeroB M IPH 9TOM IPEAMETOM H3yUeHHs! SIBJISIOTCS MOBEAEHHE 101y~
Haemoro peaysibrara B 0CCKOHEUHOCTH, MPETOCHLUIKH CTAGHABHOCTH, BMecTe ¢ TeM olpesesisieT-



72 FENYES TAMAS —SART JOZSEF

Csl TO, YTO IPH KaKHX YCJOBHAX OyaeT cHpaBeIMBOH Kakasi-nu0o Mopesib pocra. IlpaxTu-
YeCKHe pacyeTsl, BHIIOJIHsIEMbIE C TOMOILBIO ITOTO0 METOJIA MOATBEPIKAAIOT, YTO 110 BHIOPAHHLIM
OTpacJIsSIM MAlIHHOCTPOEHHS], HAMIPUMED, B CHCTEME YBSI3aHHBLIX OTCHTE/IbHBIX 3Ha4YeHHi, oOpa-
30BAHHBIX H3 KBapTaJibHbIX TPEHJ0B 3a JECATD JIeT HaHOoJiee TeCHast aBTOPErpeccHs CKasblBaeTcst
CO CABMIOM BpEMEHH 10 £-4 (rop)  ¢-2 (MoJiyrojHe), KOraa MpH YAAJIeHHH OT BbIIEJIEHHOTO Bpe-
MeHH yBeJIMYHBAETCS BEJMYMHA PACCEMBAHHs, OJHAKO 9TO NPHBOAUT K (JIOTapHTMHYECKOMY)
YMeHBILIEHHIO poCcTa. B T0 ke Opemst IpH cABHre BPEMEHH Ha OJIHH U TPH KBAapTaJja B OTHOUIEHHH
OTHOCHTEJIbHBIX YBSA3biBa€MbIX 3HAUeHHH pacceMBaHHe SIBJISIETCS 3HAUUTENIbHO 00JibMM, TTpor-
HO3bl, BBITOJIHSIEMBI HA TIpOLUE/IIee BPEMsI HJIH yKe Ha Oyjylee sIBJISIIOTCST 00HApy>KHBAIOIHMMHY,
T. K. PACX0XKIEHHS HAXOAATCSA B IIpesieJiaX NMPHeMJIEMbIX IorpelHocTeil.



