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'

IdGsorok rovidtava el6rejelzése ARIMA modellekkel'

1. Bevezetés

Mig a statisztikai elemzések egy csoportjanal feltételezziik, hogy megfigye-
léseink egymdstdl fiiggetlenek, a gazdasigi, tarsadalmi stb. jelenségek meg-
figyelésébdl nyert iddsoraink értékei dltalaban egyméstol fiiggdek, s éppen e
bels6 fiiggdség jellemzi a vizsgilt jelenséget. Az ARIMA modellek a belss
fliggdséget megragadva, olyan modellekkel irjak le a statisztikai idésorokat,
amelyekkel az idGsorok jovébeli értékei altalaban sikeresen el6rejelezhe-
tok.

A hetvenes évek elején G. E. P. Box és G. M. Jenkins [1], [2] egységes rend-
szerbe foglaltdk e modellek elméleti tulajdonsigait és kidolgozédsi folyamatu-
kat. Az emlitett szerz6k kidolgoztik az ARIMA modellek egységes modell-
rendszerét, s e rendszerbdl valé valasztds stratégiajat. E modellekkel a leg-
kiilonfélébb idGsorok viszonylag kevés paraméter felhasznéldsaval lefrhaték és
elérejelezhetGk. Az elérejelzett értékekhez megbizhatésigi intervallumokat is
rendelhetiink, és uj informaciok beérkezésével az elSrejelzések folyamatosan
korszer(isithet6k a szdmitdsok ismételt elvégzése nélkiil.

A modellek lényegében nem térnek el a sztochasztikus modellek (azok
koziil is az egy-egyenletes regressziés modellek) ismert tipusatol, s becslésiik
és felhaszndlasuk is ismert modszerek és tesztek szerint torténik. Mddszertani
nehézséget, csupin a nem-linedris Osszefiiggések paraméterbecslése okozhat,
amely problémak a kionyvtari programok alkalmazasival fokozatosan lekiizd-
hetdk.

Mig a korabbi id6sorelemzési médszerek altaldban csak a médszer kivalasz-
tasat hagytak a felhasznalora, alkalmazasuk pedig mar automatikus; a Box—
Jenkins-féle modszerek alkalmazésa nem teljesen automatizalhaté. Mind a
modell kivalasztasanal, mind becslésénél és ellendrzésénél a felhasznilénak
nagyobb szabadsiga van a beavatkozisra az alkalmazis osszes fazisdban.

Az ARIMA modellek kedvezé tulajdonsigai mellett meg kell emliteniink
a moédszer hatranyait is. Eppen a felhaszndlé nagyobb dontési szabadsiga
miatt fennall a rossz dontések valésziniisége, annak a veszélye, hogy rosszul
valasztunk. Mivel a médszer nem teljesen automatizalhaté, csak a moédszert
érté és ismers végezheti az elGrejelzést. Mindebbdl az is kovetkezik, hogy
ugyanazokat az adatokat elemezve kiilonboz6 felhasznalok, kiilonféle modelle-
ket specifikdlhatnak, s igy eldrejelzésiik is kiilonbozs lehet. Végiil meg kell
emliteniink, hogy csak viszonylag hosszl idGsorok birtokéban célszerti ARTMA
modellek specifikalasa.

YA VII. Magyar Operdciékutatdsi Konferencidra (Pées 1977) benytjtott dolgozat
médosftott vdltozata.
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Box és Jenkins alapmiivének [2] 1970-ben tortént publikaldsa ota, egyre
tobben végeznek alkalmazasi kisérleteket az ARIMA modellekkel, pl.: [3],
[4], [5]. A Kozponti Statisztikai Hivatal Okonometriai Laboratériumaban
foly6 iddsorelemzési munka egyik részeként mi is kisérletet tettiink e modszer
hazai ismertetésére és alkalmazasara [6]. Jelen dolgozat e munkat ismerteti
nagy vonalakban.

Elészor az ARIMA modellek fajtiit és jellemzd tulajdonsagaikat targyal-
juk. Utdna bemutatjuk a modellszerkesztés és eldrejelzés folyamatat. Attérve
az alkalmazasokra, elGszor magyar idGsorokkal végzett szamitasok kovetkez-
nek, majd ismertetjiik azokat az eredményeket, amelyeket NDK és lengyel
gazdasigi idGsorok ARIMA modellekkel torténd elGrejelzésével nyertiink.

2. Az ARIMA modellek tipusai

Az ARIMA modellek azon az alapvets elméleti feltevésen nyugszanak,
hogy minden olyan idésor, amelynek egymésutani értckei fiiggenek egymastol,
fiiggetlen véletlen ingadozisokbdl (fehér zajbol) generalhatd [7]. Kzeket a
véletlen ingadozisokat a,, a,_,, .. .-vel fogjuk jelolni, s feltessziik, hogy vér-
hat6 értékiik 0 és variancidjuk o%,. Az a, fehér zaj valtozé valamilyen sziirén
keresztiil haladva generalja a z, idGsort. A modell éppen ezt a sz(ir6t jelenti,
azaz azt a formuldt szolgaltatja, amely a,-bil a z, idGsort allitja el6. A modell
valtozoi kozott tehat csak az ay, @y, . .. 63 & 2, z_,, ... valtozok szerepel-
nek. Roviden ismertetjitkk azt az otféle modelltipust, amelyekkel, feltevések
szerint, midenféle idGsor kozelithets. Kzek a modellek, roviditett neviikon,
az AR-tipusd, a MA-tipusi, az ARMA-tipusi, az ARIMA és a szezondlis
ARIMA modellek.

Az ARIM A modellek targyalisihoz szikséges néhdny alapoeld operdtor :

Az id6sorok sztochasztikus modelljeinek leirdsaban tdmaszkodunk az opera-
toros jelolésmaddra, illetve az operatorokkal végzett miiveletekre: az operator-
szamitdsra. K helyen csak a targyalishoz elengedhetetleniil sziikséges operato-
rokat definialjuk. (B6vebben foglalkozik az operatorokkal [6].)

A B késleltets operdtort, a kovetkezGképpen definidljuk:

By By
A B inverz operatora B!

—1 4
B2 = 21

A v differeacia operdtor a kivetkezs:

B =2 — %1

A B és a v operitor kozotti osszefiiggds:
Vi = (1 = B)z;
Meg kell emliteniink az operatorok polinomjait, mert a tovabbiakban dlta-
laban azok szerepelnek. Hzekkel a polinomokkal miiveletek ugyaniagy végez-

het6k, mint a kozonséges algebraban a polinomokkal.
B bevezetés utan térjink rd az ARIMA modellek kiillonboz6 tipusaira.
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a) Auwutoregressziv (AR) modellek

'

Igen sok idGbeli folyamat reprezentdlasira hatékonyan alkalmazhatik
a p-ed rendii autoregressziv modellek. Ezekkel a modellekkel valamely id&sor
t-idészaki értékét sajat, korabbi ¢—1, t—2,...¢—p. idészaki értékeinek,
valamint az a, valtozénak linearis fiiggvényeként fejezziik ki:

Zp =121+t PaZi—o+ -+ Pp2_p +
vagy:
P(B)z = ay,
ahol ¢(B) p-ed rendli autoregressziv operatorpolinom:
¢(B)=1—¢:B— ¢, B — ... — ¢, BP.

Kiilonosen gyakran hasznaljuk az elsérendli AR(1) és a mdsodrendi AR(2)
modelleket:
2= @Q121-1 +

— |
2= Q1%_1 + PaZ—2 1 Ot

b) Mozgodatlagoldsic (MA) modellek

Ebben a forméban a z, valtozot esupan az a, (fehér zaj) valtozé: a,, a,_-,
’ ’ - ’ l ’ 1 ’ ’ il . ’” t, [ 1
-y @, értékeinek véges aggregatumaként allitjuk eld:

zp=a;— 0jay_y — 0,0y_y— ... — 00,
vagy
z; = 6(B) a,,

172

ahol 0(B)a ¢-ad rendli mozgbatlagolas operatora:
B)y=1—0,B—0,B*—...—0,B

Ezzel az operatorpolinommal lényegében a,-b6l mozgd atlagokat képeziink,
de ugy, hogy a mozgé dtlag stlyainak sem osszegére, sem elGjelére, semmiféle
kikotést nem tesziink.

Az els6rendi MA(1) folyamat modellje:

z =a; — 0;a,_,.

¢) Vegyes tipusit, auloregressziv és mozgodtlagoldsi (ARM A ) modellek
qYy 7 q

Az id6sorok mind rugalmasabb modellekkel valé kozelitése érdekében fej-
lesztették ki az autoregressziv ¢és mozgdatlagolist tagokat egyardnt tartal-
mazé, vegyes jellegli ARMA modelleket. Ezeknek a modelleknek a magyarazé
valtozoi kozott az idGsor megeléz6 értékeihez nem egy egyszerii véletlen val-
tozé jarul, hanem annak tetszésszerinti mozgoéatlagolisa aggregdtuma. Ez
utobbi valtozé szerepeltetése a klasszikus regresszidos modellek véletlen valto-
z6jara tett szigoru feltételeket lényegesen fellazitja. Ezért a modell:

Zr=@1%- 1+ -+ Pp2p+ & — O] 5= 0,
vagy:
¢(B)z = 0(B) a,.
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Az ARMA modellek mar kétféle dimenzioval, p-vel és ¢g-val jellemezhetok,
amelyek az autoregresszivitas, ill. a mozgoéatlagolds rendjét jelentik.

A legegyszeriibb, elsérendii autoregressziv és elsérendli mozgdatlagolasi
ARMA (1,1) modell a kovetkezs:

2y — Q12 = ay — 0 a4

d) ARIM A modellek nem staciondrius iddsorokra

Az a), b), ¢) pontban ismertetett modellek elsGsorban stacionarius ido-
sorokra alkalmazhatok. Igen sok idésor — kiilonosen az erds fejlédési tenden-
cidt mutato gazdasigi jelenségeket leiré sorok — nem stacionarius jellegliek.
Ezek a nem staciondrius sorok altalaban bizonyos foka differencidikra nézve
mar stacionariusak. Ha ezekre a differenciakra irunk fel ARMA modellt, akkor
nyerjiik az ARIMA modellt.

Ha w, = v9z-vel jeloljiik a z, idGsor d-edik differencidinak képzését, akkor
a modell:

p(B)w, = 0(B) a,.

Az eredeti z, adatokbol:
n(B)z = ¢(B)(1 — B)?z, = 0(B)a,,

ahol a #(B) 4ltalanositott autoregressziv operdtor a d-ed foka differenciik
képzését is magaba foglalja. fgy az ARIMA modell héromféle dimenziéval
(p, d, g-val) jellemezhets, ahol p az autoregresszivitas rendje, d a differencia-
képzés foka, ¢ pedig a mozgoatlagolas rendje. Az ARIMA modellek specidlis
esetként, mind az AR (p, 0, 0) modellt, mind a MA (0, 0, ¢) modellt, mind az
ARMA (p, 0,q) modelleket tartalmazzik. Gyakorlati alkalmazésok szerint
a legtobb iddsor kozelitheté az ARIMA modellek valamelyikével p, d és q
alacsony (1—2) értékei mellett. Kivételt képeznek a szabdlyos ingadozésokat
tartalmazo, szezonalis idGsorok.
A leggyakrabban felhasznalt ARTMA modelltipusok:

1. A (0,1,1) modell:

v =a,— b, D=0
:(]‘_BIB)al d=1
== |

2. A (0,2,2) modell:
v =a; — 0,4, , — 0,a,_ p=20
— (1 —6,B— 0, B)q, 3 3
q=2

3. Az (1,1,1) modell:

V2 — ¢1V2 =0 — 0ya, P =
(1— ¢ B)vz; = (1 — 0,B)a, d=1
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e) Szezondlis ARIMA modellek

Az idGsorelemzés témakorében a szabalyos ingadozasok, a szezondlis és
ciklikus hulldmzasok vizsgilata igen elterjedt. A moddszerek tilnyomd tobb-
sége az id8sorokat el6bb komponenseire: a trend-, a szezonalis és a véletlen
tényezére bontja, majd ezeket kiilon-kiilon hatérozza meg. Elbrejelzésnél
azutédn a kiilon-kiilon elérejelzett tényezéket épitik egymaésra, s igy szarmaz-
tatjak az id6sor el6rejelzett értékét. Az ARIMA modellek szezondlis id6sorok
kozelitésére is kiterjeszthet6k és jol alkalmazhaték anélkiil, hogy az idGsort
komponenseire bontandk. S6t e modellek alkalmazasdnal nem kell elére el-
donteniink egy idésorrdl, hogy az szezondalis vagy nem-szezonalis, hanem a méd-
szer alkalmazédsa sordn ddl el, hogy a konkrét sor milyen modellel irhaté le
optimalisan.

A szezonalis ARIMA modellel az idésorokban érvényesiilG belsé fiiggéséget
két irdnyban vizsgdljuk. Az egyik, az egymdasutin kovetkezd havi (vagy
negyedévi) megfigyelések egymasuténi folyamatos fiigg6sége, amire az el6z6
tipusd modellek is épiilnek. A mésik hatds, a kiilonb6z6 évek azonos hénapjai
(negyedévei) kozott fennall6 figglség; amely éppen a szabalyos ingadozésokat
tartalmaz6 sorok jellemzd sajatsiga. Mindkét fiiggéségi rendszerre felirunk
egy ARIMA modellt, majd ezeket egymdsra épitve kapjuk a kivetkezs sze-
zonalis (multiplikativ) ARIMA modellt:

P(B)D(B%)v? Pz = 0(B) O(B) a,,

ahol ¢(B) a modell ,nem-szezonilis” p-ed rendl autoregresszivitasat ki-
fejez6 operatorpolinom,
®d(B%)  a modell ,szezonalis” P-ed rendii autoregresszivitisat kifejezd
operatorpolinom,
O(B)  a modell ,,nem-szezondlis” ¢q-ad rend{i mozgdatlagolasat kifejezd
operatorpolinom,
O(B%) a modell ,szezondlis” Q-ad rendli mozgéatlagolasat kifejezd
operatorpolinom.

Ebben a modellben egy (p, d, ¢) dimenziéju és egy (P, D, §) dimenzi6ji modellt
épitettiink egymésra s periddust szezonalitdst feltételezve. Ez a legaltala-
nosabb forma, amelyet (p,d,q) - (P, D,Q)s-ad rendli szezonilis ARIMA
modellnek neveziink. A legtobb szezonélis idGsor ennek az dltaldnos modellnek
egyszer(i valtozataival lefrhat6, ahol p, d, ¢ és P, D, @ értékei 0 vagy 1 értéket
vesznek fel.

Elvégzett szémitdsainkban (lasd a 4. pontban) igen nagy szerepe volt a
szezonalis idésorok elérejelzésének. Csaknem mindegyik valasztott idGsorunk
tartalmazott szabélyos szezonalis ingadozést. Ezekre a sorokra viszont minden
esethen egy egyszer(i szezonélis modellt a (0,1,1) - (0,1,1),, tipusa ARIMA
modellt tudtuk alkalmazni, amely explicit formédban a kovetkezs:

Z— 2%y — 2% a2t =0 —0a_,—0Oa_,, {000 4,
azaz
V V% = (1 — 6B)(1 — 6@B%)a,.
Ez a modell olyan specidlis szezondlis ARIMA modell, amelynek mindossze
két paramétere van: 6 és €.
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3. A modellszerkesztés folyamata

A jelenségekrdl, gazdasigi folyamatokrol rendelkezésre 4116 informéciénk
nem elégséges ahhoz, hogy meg tudnink szerkeszteni a folyamatok egzakt
matematikai modelljeit. Ezért arra vagyunk utalva, hogy hidnyos elméleti
ismereteinket az empirikus informaciékkal kiegészitve és alatdmasztva, 6kono-
metriai modelleket szerkessziink. Statisztikai idGsorok elemzésénél maguk az
id6sorok tartalmazzak azt az empirikus ismeretanyagot, aminek alapjén,
ismerve a sztochasztikus folyamatok f6bb tipusainak jellemz6 vondsait, a meg-
felel6 ARIMA modellt fel tudjuk irni.

- A konkrét iddsorra megfelel6 modellt egy iterdcids eljarassal valasztjuk ki
és szamszer(sitjiik, amelynek lényegét az 1. dbra blokk-diagramja szemlélteti.

Kiinduldsként elfogadott |
ARIMA modellek

!

Korkreétan kivdlasztott
modell azonositdsqr

T

A vdlasztott modell
parameterbecslese

A modell ellendrzése
(Megfelelo-e a modell?)

A Ve

Nem lgen

Progndzis

1. dabra

Els6 lépésként a szobajohet modellek korét lesz{ikitjiik. Ilyenkor a vizsgdlt
idésorral végzett elzetes szdmitdsok alapjan megéallapitjuk a legjobban in-
dokolt ARIMA modell (vagy modellek) p, d, és ¢ értékeit, majd kezdGértéket
szémolunk a paraméterekre. Bzt a szakaszt nevezziik a modell azonositdsdnak
(vagy identifikdcionak). Az azonositds soran az idGsorbdl becsiilt autokorrel4-
ciokra és parcidlis autokorrelaciokra tdmaszkodunk. Ezek a becsiilt mutato-
szémok az elméleti fiiggvények kozelitései, s ezért viselkedésiikhil kovetkez-
tethetiink az elméleti fiiggvények tulajdonsdgaira. A kiilonbozs tipusa ARIMA
folyamatok elméleti autokorrelici6 és parcidlis autokorrelacié figgvényeinek
jellemzG sajatosségai viszont ismeretesek. A kétféle informébcié osszevetése
képezi a modellazonositds alapjat. Az identifikdcié szempontjabol nem kozom-
bos, hogy a becsiilt mutatészamoknak mekkora a standard hibaja. Ezért



IDGSOROK ROVIDTAVU ELOREJELZESE 271

ebben a szakaszban a becsiilt autokorrelaciok standard hibajat is megvizsgal-
juk. Az azonositds lezarul, ha a modelltipus(ok) kivalasztasa megtortént, a
paraméterekre indulé értékeket szamoltunk és a becsiilt standard hibdk el-
képzeléseink relativ helyességét tamasztjak ala.

A miésodik szakaszban hatdrozzuk meg a paraméterek végleges értékét.
Ahhoz, hogy a paraméterek jo (hatasos) becslését nyerjiik, rendelkezésre 4ll6
adatainkat is hatékony moédon kell felhasznalnunk a becslés érdekében. K haté-
kony moédszerek koziil (mint altaldban a statisztikai modellek illesztésénél)
kiemelkednek a maximalis esélyességen alapuld, és a legkisebb négyzetek elvén
alapulé6 moédszerek. Problémét jelenthet, hogy a linearitds feltétele nem all
fenn az ARIMA modellek Osszes paraméterére. Mig a ¢ autoregressziv para-
méterekre linearis fiiggvényeket nyeriink, a mozgé-atlagolas 0 paraméterei-
nek normél-egyenletei nem-linearis fiiggvények. Hzért a mozgé atlagolasa
tagot is tartalmazé altalanos ARIMA modellek becslését a nem linearis leg-
kisebb négyzetek valamelyik iterdciés modszerével becsiiljiik. Gyakorlati
szamitdsok szerint altaldban 4—G iteracids lépés biztositja a konvergenciat.

A becsiilt paraméterek hibdinak ellenérzése méar a modellszerkesztés kivet-
kez6 szakaszanak a modell ellendrzésének a része. A modell felhaszndlisa elGtt
meg kell vizsgalnunk az illesztett modell josdgat. Sokféle statisztikai vizsgalat
ismeretes a modellek josdganak elemzésére. K tesztek koziil az ARIMA model-
lek ellenérzésére a reziduumokon alkalmazott eljarasok a legelterjedtebbek.
Ezek a médszerek nemesak a modell viszonylagos megfeleld, ill. nem-megfelels
voltarol tajékoztatnak, hanem feltarjak a hidnyossdgok jellegét is, s igy ut-
mutatést adnak a modell javitasara is. Ha a modell ellenérzése olyan sulyos
hidnyossagokat hoz felszinre, hogy a modell tovabb nem tarthatd, akkor vissza-
tériink a modell-tipus Gjabb azonositisara. Ebben az esetben a modell in-
korrektségérdl tanuskodd reziduumokat hasznaljuk fel a méasodik identifiké-
cids szakaszban. Erre a masodik iterdcios 1épésre ritkan keril sor.

Ha az ellenérzés elfogadhaté eredményeket hoz, ratérink az ARIMA
modellek tulajdonképpeni felhasznaldsi teriiletére az eldrejelzésre. A modell
olyan rekurziv formuldt szolgaltat, amellyel az idésor multbeli értékeit fel-
hasznalva a jovibeli értékeket elGrejelezhetjiik. Az eldrejelzéshesz sziikségiink
van a modell paramétereire, az z; és az a, muiltbeli ismert értékeire. A még nem
ismert értékek helyére varhato értékiiket helyettesitjiik.

Az elbrejelzéshez kapesolédva megbizhatosagi intervallumokat szdamolunk.
Amennyiben a prognozist folyamatosan végezziik, lehetdségiink van az uj
beérkez6 informaciok alapjan az elérejelzések folyamatos korszeriisitésére is,
anélkiil, hogy az Osszes szamitast ajra el kellene végezniink.

4. Gyakorlati alkalmazisok

A kovetkez6kben bemutatjuk az ARIMA modellek felhaszndldsit illusztrald
szamitdsainkat és azok eredményeit.

a) ElGszor tizenit hazai idésor ARIM A modelljeit szerkesztettilk meg. Az
idGsorokat Ggy vélasztottuk, hogy kozottiik kiillonféle — gazdasagi, demogréfiai,
szezondlis és nem-szezonalis — tipusu iddsorok legyenek. Egységesen 120
megfigyeléshdl all6 idGsorokat vizsgaltunk, az 1964—1973. évi idGszak havi
adatainak alapjan. Azt tliztiikk ki célul, hogy e tizenst sorra alkalmazzuk az
ARIMA modelleket, s elérejelezziik a sorok havi értékeit az 1974—1975.
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évekre. A modell-azonositds stadiumaban ugy jartunk el, hogy maximéalisan
figyelembe vettiik a szébajoheté modelleket, s igy a tizenot sorra negyven
modellt specifikaltunk. A kivalasztott modellek paramétereinek indul6 értékét
a becsiilt autokorrelaciokbol szamoltuk. A véalasztott modellek kozott szezoné-
lis és nem-szezondlis modellek, autoregressziv és mozgé atlagolast tagot tar-
talmaz6 és vegyes modellek is szerepeltek. Ezért a modellek becslését a leg-
altaldnosabb ARIMA modellre kidolgozott programmal kellett végezni. A
Marquardt-féle algoritmust [8] felhaszndlva, a legkisebb négyzetek nem lined-
ris modellre alkalmazott iterativ moédszerével becsiiltiik a paramétereket.
Minden modell becslésénél legfeljebb tiz iteracios 1épést probaltunk ki. B tiz
lépés alatt vagy elértitk a konvergenciat (azaz a paraméterértékeket megkoze-
litettiik 19,-08 pontossiggal) vagy kiirattuk a tizedik lépés eredményeit.
Huszonnyole modell esetében altalaban 3—4, de legfeljebb 6 iteracits 1épés
utan az eljaras konvergdlt. A tovdbbiakban csak ezekkel a modellekkel dol-
goztunk. Bar ennek a huszonnyole modellnek a becslési eredményei jonak
mondhatok, mégsem sikeriilt minden egyes idGsorra legalabb egy ,,j6” modellt
el6allitani. Voltak viszont olyan idésorok, amelyekre 2—3 egymashoz kozeless
eredményeket hozo ,,jo”” modellt illesztettiink. A becslést kovetSen megalla-
pitottuk, hogy kivalasztott id@sorainak csaknem kivétel nélkiil szezondlis
ingadozast tartalmaztak, s a szezondlis modellek koziil kiemelkedett fontossag-
ban a (0,1,1) (0,1,1,),, tipusd multiplikativ modell. Ezért az elGrejelzést
nem végeztiik el az dsszes modellel, hanem egységes program alapjan csak a
(0,1,1) (0,1,1);, tipusi modellekkel. Amire a szamitisok elkésziltek elGre-
jelzésiink ex-post jellegii lett, igy Ossze tudtuk vetni az eldrejelzett értékeket
a tényadatokkal.

Az elGrejelzések pontossagit az 1974. és 1975. évi havi tényadatok alapjén
egy oO-val jelolt mutatéval mértitk. Bz a mutatészim az eltérések abszolit
értékének a tényadatokhoz viszonyitott dtlagos szdzalékos értékét fejezi ki:
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Az elrejelzési intervallum (L = 24) elég hosszi ahhoz, hogy elemezhessiik
az intervallum hosszénak és az el6rejelzés pontossiganak osszefiiggését. Igy
kiszimitottuk a 6 mutatét L = 6, L = 12 és L = 24 esetében, vagyis a fél-
évvel, egy évvel és két évvel el6re szamitott prognozisokat elemeztiik.

A kovetkezs tablizat a  mutatokat tartalmazza?

A félévvel elére szamitott elérejelzések dltalaban jol sikeriiltek. A tiz idGsor
koziil nyolc esetében az elérejelzés atlagos hibdja 5%, alatt maradt; négy idé-
sornal o még a 3%-ot sem érte el. Az 5. sz. idGsorndl & kozel 7%-0s értékii,
a 10. sz. idésornél pedig a 109%-ot is meghaladta.

Az egy évvel elbre szamitott elérejelzéseknél hatdrozottan romlottak az
eredmények. Mar csak négy id6sornal maradt 59, alatt az elSrejelzés hibaja.
Masik négy iddsornél 5%, és 109, kozé esett & értéke. A maradék két idésorndl
a 109%,-ot is meghaladta a hiba.

2 Az elbrejelzések részletes eredményeit és a konfidencia intervallumokat a [6] sz.
forrds B fiiggeléke tartalmazza.
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(%)

|
L=6 ‘ L=12 | L=24

1. Blvesziiletések szama 4,4 | 11,7 | 12,6
2. Haldlozdsok szdma 4,3 6,6 8,0
3. Epit8ipari foglalkoztatottak 2,1 2.9 | 817
4. Gépipari munkasok atlaghére 2,9 2,8 Bl
5. Széntermelés 3,6 5,7 6,0
6. Teherszallitas teljesitménye i 16,9 6,6 6,9
7. Tavolsigi személyszallitas
teljesitménye 3,7 3,0 2,5
8. Blelmiszer-forgalom 1,9 1,9 2.1
9. Ruhézaticikk-forgalom 2.8 5,9 5,8
10. Magyarorszagra latogaté
kiilfsldielk 12,8 | 26,2 26,7

A két évvel eldre szamitott értékeknél az eldrejelzések pontossiga vagy
nem valtozott, vagy csak igen csekély mértékben romlott az egyéves szémi-
tasokhoz képest.

A téblazat alapjan megéllapithato, hogy az elérejelzések pontossiga érzé-
kenyen reagal az elGrejelzési intervallum hosszénak véaltoztatiséra, de nem
aranyosan. Mig a félévhez viszonyitva az egy éves eldrejelzések pontossiga
erésen lecsokkent, az egy éves és a két éves elérejelzések pontossiga kozott
nem mutatkozott lényeges kiilonbség. Ugyancsak szembeting, hogy mig az
elérejelzési intervallum kiterjesztése a viszonylag pontos (6 < 39%) eldre-
jelzések pontossagat alig valtoztatja, addig a kevésbé jo vagy rossz elérejelzé-
sek fokozott mértékben romlanak.

Mivel a hosszabb intervallumra eldre készitett elérejelzések csak részben
tekinthetk sikeresnek, s illusztracioképpen is, megvizsgaltuk az elérejelzések
korszer(isitésének kérdését is.

A korrekcioknal az elrejelzésekkel egy idében szamitott y silyokra (lasd
[6]-ban a 105. oldalon), valamint az id6kozben beérkezd tényadatokra tdamasz-
kodtunk.

A kovetkez6 tablazatban a teljes kétéves (1974—75) idGszak eredeti és kor-
szer(isitett elérejelzéseinek hibdit hasonlitjuk Ossze:

(%)
eredeti !"‘(;)SZ;;;

elbrejelzések

alapjan
1. Elvesziiletések szdma 12,6 3,8
2. Haldlozésok szédma 8,0 3.7
3. Foglalkoztatottak az ¢pitSiparban 3,7 0,6
4. Gépipari munkdsok dtlagbére 3,7 2,4
5. Széntermelés 6,0 4,2
6. Teherszallitas teljesitménye 6,9 5,2
7. Személyszallitas teljesitménye 2,5 2,3
8. Elelmiszer-forgalom 2,1 —
9. Ruhézaticikk-forgalom 5,8 4,1
10. Magyarorszégra latogaté kiilfoldiek | 26,7 9,8
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Az elbrejelzések korszeriisitése utani eredmények egyértelmiien igazoljak
e lépés fontossagat, mivel lényegesen csokkentettiik az el6rejelzési hibakat.
Osszefoglaléan megallapitottuk:

1. Amennyiben csak fél évre készitettiink el6rejelzést, a tiz sorbdl nyole
sorra j6 (6 < 59,) eredményeket kaptunk.

2. A hosszabb, egy- és kétéves elGrejelzéseknél csak a korszerfisitett elére-
jelzésekkel tudtunk hasonléan jo (6 < 59%,) eredményeket elérni.

3. A tiz sorbdl egy idésornal a hiba minden valtozatnal magas volt, s ezt
még a korrekei6 sem csokkentette elfogadhaté szintre, ezért e sor elérejelzésére
nem volt alkalmas modszeriink.

b) A hazai id6sorokon elvégzett szamitiasok a modszer illusztricitjat szol-
galtdk, s ahogy emlitettiik, az idGsorokat is ugy vélasztottuk, hogy a minta-
ban sokféle tartalmua idGsor szerepeljen. Az eredmények alapjan megdllapi-
hattuk, hogy a gazdasigi jellegli idGsorok (foglalkoztatottsig, kereskedelmi
forgalom sth.) eldrejelzése jobban sikeriilt az ARIMA modellekkel, mint az
egyéb jellegii (pl. demografiai, meteorolégiai) idésoroké. Ugyanezt tdmasz-
totta ald az a kisérlet is, amelynek soran néhiny szocialista orszig gazdasigi
idGsoraira végeztiink rovidtava eldrejelzéseket ARIMA modellekkel. Néhany
szocialista orszig gazdasigi jelenségeinek dinamikai elemzése céljabol, kiilon-
boz6 orszagok hasonld jellegii idGsoraira végziink elérejelzést kiillonbozé idd-
sorelemzési modszerek felhasznalasdval. K kutatdsi téma kapesan el6re-
jelzéseket végeztiink a (0,1,1) - (0,1,1),, tipust szezondlis ARIMA modellel
is. A kisérlet azért is érdekes a modszer kiprobélisa szempontjabol, mert
ezeknél a szamitdsokndl csak viszonylag rovid (60 megfigyelésbol allé) id6-
sorokra tamaszkodhattunk, amelynek alapjan 12 megfigyelésre elére készi-
tettiink prognozisokat. Az elérejelzések és a tényadatok Osszevetése tajékoz-
tat az egyes modszereknek, s igy az alkalmazott ARIMA modellnek az elére-
jelzési képességércl. A munka jelenlegi stadiumdban, az NDK és Lengyelorszag
néhany gazdasigi idGsoran elvégzett osszehasonlité elemzés utan azt mond-
hatjuk, hogy az ARIMA modellel, a tobbi alkalmazott moédszerhez viszonyitva
jobb vagy legalabb olyan jo eredményeket értiink el.

A kovetkezd tablazatban bemutatjuk az NDK és lengyel idGsorok elére-
jelzésének néhany eredményét. Az elérejelzések pontossiganak elemzésére
itt is a 0 mutatét hasznaljuk.

NDK gazdasigi iddsorok ‘ H%)

Ipari termelés indexe 1,97
Elektromos energin 2,03
EpitSipari termelés 2,86
Teherszalliths autd 4,30
Teherszallitas vasit 1,87
Személyszallitas 4,34
Felvisarlds — tej 2,17
Felvisirlas — tojis 3,36
Kiskereskedelmi éruforgalom 1,99
Kiskereskedelmi élelmiszer-forgalom 2,91
Kiskereskedelmi iparcikkforgalom 3,05
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Lengyel gazdasdigi id6sorok ’ (%)

Ipari termelés és szolgaltatasok |
netté értéke 3,04
Teherszallitas — vasit 3.03
Személyszallitas — vasut 2,04
Kiskereskedelmi élelmiszer-forgalom 2,96
Nem élelmiszer-cikkek forgalma 2,12
Felvasarlds — tej 3,03

i

( Beérkezett: 1977. november 30.)
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SHORT-TERM FORECAST OF TIME SERIES BY ARIMA MODELS

The article reports on the work done while constructing ARIMA models of individual
time series and making short-term forecasts of time series on the basis of the models.
The systematization of theoretical characteristics and elaborating processes of ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average) models is due to G.E.P. Box and G.M.
Jenkins. According to the assumption of this method many different kinds of time series
can be well deseribed by some type of ARIMA models using a relatively small number
of parameters and relying on the interdependence between consecutive elements of the
time series. As a matter of fact, these models do not deviate much from the well-known
type of stochastie, simple equation regression models and their estimation, evaluation
and predictive application is also based on well-known techniques and tests.

In our experimental computations ARIMA models of fifteen time series were construct-
ed at first. Time series were chosen in such a way that time series of various types —
econoinic, demographic, seasonal and non-seasonal — could be found among them. Models
were quantified on the basis of monthly data for the years 1964—1973 of the time series,
i.e. on 120 observations, each. The best approximation was obtained most frequently
by using a simple seasonal model of type ARIMA (0,1,1) - (0,1,1),,. With this model
forecasts of the monthly data of ten time series for the years 1974 and 1975 were made
then in the framework provided by this method updated forecasts for the same data were
made.

Following the computations made with domestic time series short-term forecasts
were made with the model ARIMA (0,1,1) . (0,1,1),, also for some economic time series
of the GDR and Poland.
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KPATKOCPOYHOE TIMTPOI'HO3WPOBAHHME BPEMEHHbBIX PSJ0B C TIOMOLIbIO
MOJEJIEA «APHMA)

B nmanHoii craTthe onuceiBaeTcst pabora, B Xo/ie KOTOPOH COCTABIISLINCH Mozesn «APUMA» no
HH/IUBH/Iy QJIbHBIMH BPEMEHHBIM psAlaM H Ha OCHOBAHHH MOJIJIeif OCYH[eCTBIISIJIOCh KPATKO-
CPOYHOE MPOrHO3HPOBAHHE BPEMEHHBIX PsAM0B. CHCTEMATH3aUHsl TEOPETHYECKHX CBOMCTB H
npoueccoB paspabotkn moneneii «APHMMA» (Autoregressive Integrated Moving Average)
cBsizano ¢ umeHamu I'. 3. Boke u I'. M. J)keHKHHC. B COOTBETCTBHHM C NPEANOJIOXKEHHEM, BbIIBH-
raeMbiM B paMKax 9TOr0 MeTO0/1a, MOCPeJCTBOM HCIO0JIb30BaHHsSI BHYTPEHHUX B3aHMOCBsi3ei clie-
AYHOUWHX JpYyr 3a JpPYroM 3JIEMEHTOB BPEMEHHBIX PsiI0B OOJIbLIAST 4aCTh CAMBIX Pa3JIHUHBIX
BPEMEHHBIX PSIZ0B MOXKET ObITh XOPOIIO ONHCAHA KAaKUM-JKHO0 THioM mogenn «APHMMA» npu
HAJIHYHH OTHOCHTEJIbHO HEeOOJIBLIOr0 YHCJIa TAaPAMETPOB. DTH MOJIEJIH, 110 CYUIECTBY, He OTJIHYA-
I0TCSl OT H3BECTHOrO THINA CTOXACTHYCCKOH PErpeCCHBHOIl MOENH C OJIHEM YPOBHEHHEM H'
OLIEHKA, HCMO0JIb30BAHHE IPH NMPOTHO3HPOBAHUH IMPOHCXOJHT TAK)KE B COOTBETCTBHH C H3BECT-
HBIMH METOJIAMH H TeCTAMH.

Ipu npoBeeHHH IKCITEPHMEHTAJIBHBIX PACUETOB BHauaJie Ob1H CoCTaBsIeHb Mojie i «APHMA)
1o 15 BpemeHHbIM psijiam. Psjibl BpemeHH oTOHpauCh Tak, 4To0bl Cpejid HUX OblJIM PasJIMuHbIE 110
THITY BPEMEHHbIE Psijibl (OKOHOMHYECKHE, JIEMOrpaduyecikKue, Ce30HHbIC W Hece30HHbIe). B 1ud-
POBOM BHJI€ MOJIEJIH COCTABJISIZTHCh HAa OCHOBAHMH MECSIYHBIX JIAHHBIX 110 PSIIaM BPEMEHH 3a
1964 —1973 rr., 1. e. 120 nabmoaenuii. Hawnyumee npubinmxenne npu HauboJibinei yacrore
JIOCTHI'AJIOCh MOCPEJCTBOM OIHOH NPOCTOH CE30HANBLHOM Mojesd, T. €. Mmojesau «(APUMA» Tun
(0,1,1)-(0,1,1),, C nomombio a10it Mozeau 1o 10 BpeMEHHBLIM PSIIAM IIPOIHO3HPOBAHHE NIPOBOIH-
JI0Ch 10 JIaHHbIM 3a 1974 1 1975 rr., a B noCJIEAYIONIEM C ITOMOIIBLIO 9TOI0 METO/IA MPOBOJHIOCH
MOJEPHH3HPOBAHHOE MPOrHO3UPOBAHHE.

ITociie npoBeseHUsT PACUETOB 110 OTEYECTBEHHLIM BPEMEHHBIM PsiIaMm KPaTKOCPOUHbIE TIPOrHO-
3bl C HCNOJIB30BaHHeM Mojesu «APHUMA» tun (0,1,1) - (0,1,1),, cocraBnsnuch pasi IJIP u ITHP B
OTHOIIEHHH HEKOTOPBIX 9KOHOMHYECKHX BPEMEHHBIX PSIJIOB.



