TiéNYI GYORGY

Az adatsorozatok spektralelemzésének
altalanositasa és alkalmazisa

Nem tijkelet(i az a felismerés, hogy a nyers statisztikai adatsorozatok gyakran
kiigazitdsra szorulnak, mert az adatsorozatokban rejlé tobbféle tendencidt,
(nem mindig szigortian) periodikus ingadozdst el kell kiiloniteniink egyméstdl,
hogy jobban értékelhessiik a széban forgé adatsorozat jovébeli alakuldsdra
gyakorolt hatdsukat. Példdul a szezondlis ingadozésok olyan erdsek lehetnek,
hogy ,elfedik” az dsszes tobbi tendencidt. Minthogy a szezondlis ingadozasok a
legszembetiinébbek, és ezek okozzik a legtobh nehézséget, a ,hagyomdnyos”,
empirikus kiigazitdsi eljardsok mind a szezondlis ingadozésoknak a kikiiszobo-
Iésére szolgaltak. Kezdethen a spektrilelemzést is elsGsorban tgy fogtak fel,
mint a szezondlis ingadozdsok vizsgdlatinak egy sztochasztikusan megalapo-
zott modszerét.

A spektrélelemzés hatésugara azonban — legaldbbis elméleti erejét
tekintve — joval nagyobb ennél. Cikkiink célja, hogy nagy vonalakban ismer-
tesse a spektralanalizis néhdny olyan alkalmazasi teriiletét, amelyrél — ugy
tinik — nem esett még sz6 a magyar irodalomban. A problémakor egzakt
matematikai tdrgyaldsa irant érdeklédd olvasénak GRENANDER és ROSEN-
BLATT [1] kényvét ajanljuk figyelmébe. Konnyen érthets, bér kevésbé pon-
tos — ¢és a nehezebb, hosszadalmasabb levezetéseket mell6z8 — targyalds
taldlhaté GrRANGER és HATANAKA [2] monografidjaban, ebben viszont a szer-
z6k nagy teret szentelnek a médszer kozgazdasigi alkalmazésaival kapesolatos
problémaknak is.

A spektrilelemzés alapjai ugyan hozzaférheték magyarul [3], [4], [5]
mégis a teljesség kedvéért itt is roviden osszefoglaljuk Gket.

Sztochasztikus folyamatnak nevezziik valdszin(iségi valtozok egy {ax(t, w)}
Osszességét, ahol a ¢ idSparaméter valamely (4}, ¢,) intervallumban veszi fol
értékeit, w pedig az eseménytéren fut végig. Kgy ilyen folyamatnak lényeges
jellemzbje az M(t) vérhaté értéke és a o() szérasa, tovibbé az, hogy a kiilon-
boz6 id6pontokban felvett értékei kozott milyen szoros kapesolat van. Ennek a
kapesolatnak a szorossiga az aldbbi un. autokovariancia-fiiggvénnyel defi-
nialhaté

’

r(t, 7) = M [(2(t, w) — M(t)) (x(t + 7, w) — M(t + 7).

Ha marmost két idépontra, t-re és ! 4 z-ra vonatkozdéan rendelkezésiinkre
all egy-egy N elemi, fiiggetlen megfigyelésekbsl 4116 minta (legyenek ezek
xy(t), ill. a;(¢ 4 7); i = 1, ..., N) akkor r(¢, v)-ra a kovetkezd becslést frhat-
juk fol:

4 Szigma
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F(t,T) = {? S [i() — M@)] [2,(t +7) — M+ 7)].

Vagyis az dtlagolist tigy kellene elvégezni, hogy ¢ és 7 értékét rogzitve, a
kivanatos szamid mintdra dtlagolnank. Csakhogy a gazdasidgi adatsorozatok
elemzésénél éppen az okozza az egyik 6 problémit, hogy adott ¢ értékhez igen
sokszor esak egvetlen adatot tudunk megallapitani, mert a folyamatnak csak
egyetlen meg\alo»uldm létezik, vagy legaldbbis csak egyet ismeriink. Pl. egy
bizonyos évben adott orszigra vonatkozdéan csak egy adatunk van a nemzeti
jovedelemre. Viszont hosszabb-rovidebh iddszakra vonatkozdan vannak ada-
taink. Az ilyen adatsorozatot szoktik — idébeli jellegére utalva — idGsornak
nevezni. Az idsort a mogotte rejld sztochasztikus folyamat egyik realizdcio-
janak, magat a folyamatot pedig az adatsorozat generdldjinak nevezziik.
Az {a(t, w)} sztochasztikus folyamat generdlta adatsorozatot {x(f); ¢ = 1,
n}-nel _l(![{)llj[ik.

Az elmondottak miatt egyel6re csak azokkal az adatsorozatokkal fogunk
foglalkozni, amelyeknél az idd szerinti dtlaghdl tudunk kovetkeztetni az
r (¢, T) értékére.

Ergodikusnak neveziink egy {x(/, w)} sztochasztikus folyamatot, ha négy-
zetes dtlaghban konvergens, azaz ha ty, 4y, . . . — 1, akkor

lim .1/[_(:)7(t, w) = &L, 1,,))2.] O

[smeretes (Iasd pl. [6]-ot), hogy az idé szervinti és a mintasokasdgra vonatkozoé
atlagolas feleserdlhetd az olvan ergodikus folyamatokra, amelyek kielégitik «
kovetkezd feltételeket:

M[x(t, w)] = m,
M| (.r(/, w) m)'~'] — g
és M| (.r(l, ") 1)1) (:z:([ + T, w) m)] L)

tehat a virhato érték, a szords s az autokovariancia figgetlen az idG6tGl. Az ilyen
folyamatot gvengén vagy masodrendben  staciondariusnak szokas nevezni.
Ekkor tehat #(7) beeslésére az alibbi formulat alkalmazhatjuk:

(1) (7)) = ! ”‘:fl.r(l) m] [ + ) —m].
n Vil

Az eddigiekben el6legeztiik, hogy az autokovariancia-fiiggvénynek fontos
szerepe van az adatsorozatok elemzéséhen. Ahhoz azonban, hogy ritérhessiink
arra, miben is 4ll ez a szerep, be kell vezetniink néhany j focalmat.

MiclGtt valésagos, tapasztalati adatsorozatokkal kezdenénk foglalkozni,
vegyiik a kovetkezs ,,mesterséges’” sztochasztikus folyamatot:

I
. ) - v 1 . 1
a(t, w) = X w;cosm;t
J=1
ahol -k valds szamok, w;-k pedig fiiggetlen valoszin(iséei valtozok (7 -
= 1,2, ...k), tovibbs
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Mlw;] =0, M[w?] = of =12 Vel

Mwar;] = 0, ha jo=i

Az a(t, w) sztochasztikus folyamat minden egves w,coswt alaki tagja egy

Wy . . NP

—L frekvenciaju, azaz

27

periodikus fliggvény.
Léathaté, hogy

periédusu és w; — tehdt véletlen — amplituddji

M[a(t, w)] =0,
k
r(t) = M[x(t, w) 2(t + 7, w)] = Y cosw; -0}
j=1

és ez utébbi igy is irhaté:
T

(2) r(7) = | cos 10 dF(w),
0

ahol #(0) = 0 és innen kezdve F(w) lépesézetesen novekszik az elére rogzitett

k
w; helyeken o értékkel, amig el nem éria X o} értéket. (Lasd az 1. dbrét.)
j=1

Flw)|

1. abra.

Az F(o) fiigevényt a folyamat , spektrélis eloszlasfiigevényének’ nevezziik.
Vegyiik észre, hogy a (2) egyenlet osszefiiggést allit fel a sz6ban forgé specialis
folyamat esetében az r(7) és az F(w) fiiggvény kozott.

Méarmost, ha sem £ értékét, sem pedig az w;, valoszin(iségi valtozdkat nem
rogzitjiik elGre, akkor igen sokféle adatsorozatot generdlhatunk, s6t [7] alap-
jan tudjuk, hogy ha az F(w) figgvényrdl nem kotjik ki, hogy lépesds fiigg-

T i I ] ]
vény legyen, hanem csak annyit kivinunk meg, hogy~‘—(7) eloszlasfiiggvény

legyen — azaz monoton nem-csékkend, F(0) = 0, F(n) = X ¢% — akkor igaz,
hogy minden 2(l,w) gyengén staciondrius sztochasztikus folyamathoz taldl-
hat6 olyan — a fenti osztdlyba tartozé — F(w) fiigevény, hogy

(3) r(z) =2 f cos w dF (o)
0
tovabba talilhatok olyan u(w) és v(w) valdszintiségi valtozok, hogy

4%
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(4) x(t, w) = 2 ‘ cos t o du(w) + 2 S sint o dv(w) ;
0

0

M[(uw(o; + Aw) — u(0,)) (1o, + do) — u (0,))] =
(5a) = M[(v(w, + Adw) — v(®,)) (2(0, + o) — v(w,))] =
0, ha (o, + dw, »,) és (w, + Ao, v,) diszjunkt;

Flo + Adw) — F(o), ha 0, = w0, = ;

illetve
(5b) M| (?,(v(wl 4+ Aw) —- 'll((r)])) (z,v((o._, + Aw) — r(mz))] ='"()
0 < 0,0, L .

Vagyis minden gyengén staciondrius folyamat végtelen sok frekvenciabol
()svvtcvodottnok foghato fel, amelyeknek amplitiddja a (5a) és (5b) tulajdon-

sdgokkal rendelkez§ — dgynevezett ortogondlis — valosziniiségi viltozod és
minden egyes frekvencia két — egymashoz képest 7/2 faziskiilonbségli —

komponensre bonthato.
A tovabbiakban olyan sztochasztikus folyamatokkal foglalkozunk, amelyek-

nek létezik a
d/”((r))

()
dow
egyenlettel definialt an. spekirdlis stiriiségfiiggvényiik (roviden spektrumuk),
ahol J(w) abszolat folytonos fiiggvény.
Az ilyen folyamatokra a (3) egyenlet a kovetkezs alakot o6lti:

(3) r(7) = 2 \ cos 1o f(w) do.
0

Mérmost az f(w) figgvényt jol felhasznalhatjuk a sztochasztikus folyama-
tok vizsgdlatara. Ha ugyanis egy adatsorozatban periodikus ingadozdsok van-

nak, akkor az 6t generdlé sztochasztikus folyamat f(w) spektruma a meg-
felel6 oy, w,, ... frekvencidknal a kizvetlen kornyezethez képest tobbé-
kevéshé kiugrd esticsértékeket vesz fol, az ingadozas erGsségétol fiiggben.

A Fourier-transzformacio elmélete szerint (3’) formélis inverzidjival a kivet-
kezét kapjuk:

] . o0 . .
(6) f(w) = —|r(0) 4 2 Dr(j)eosjo
51 4 j1
Ha most az adatsorozat rendelkezésiinkre 4116 elemei @y, @,, . . ., x,, akkor

ezekbdl (1) alapjan elkészitve az #(7) becsléseket és (6)-ba behelyettesitve, az

(7) f(w) = — 2 7 (j) cos /a)l
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becslés adédik. Vildgos, hogy véges sok adat alapjdn nem lehet w minden
értékére becslést adni, hanem f(w)-nak csak alkalmasan megvélasztott inter-
vallumokra vonatkozé atlagait becsiilhetjiik. A (7) formuldval azonban van
egy tovabbi nehézség is. Ismeretes ugyanis (lasd pl. [8] 52. és kk.) hogy [7]
torzitatlan becslése ugyan [6]-nak, de nem konzisztens (tehdt varhaté értéke
Jflw)-val egyenld, de szérdsa nem tart zérushoz, ha n — oo).

Ez a nehézség vezetett ahhoz, hogy [7] helyett a kivetkezé alakt becslése-
ket kezdjék vizsgdlni:

; 1ha ml ; )

(7) flw) = '2;[7(0) Ao(w) + 2 > Ajw) r(j) cos a)y],
=

ahol m < n.

A {Jw), 1=0,1,...,m —1} silyfiiggvények alkalmas megvilasztésin

mulik a becslés josdga. Leggyakrabban a Tukey—Hanning-féle stlyfiiggvé-
T

nyeket {2, (w) =1+ cos—t alkalmazzék. Ha ezt a stlyfiiggvényt frjuk
m

(7)-be, a kapott becslés nem lesz ugyan torzitatlan, de a torzités meghecsiil-

hetd, és a legtobb esetben elhanyagolhatd.

Ha mdrmost a spektrumot valamilven (w,, w,) intervallumban akarjuk
behatébban tanulményozni, vagy ellenkezéleg, ki akarunk kiiszobélni vala-
mely frekvencidt vagy frekvenciasavot, amely zavarja a lappangé tendencidk
felismerését, ezt az un. szlirGk segitségével tehetjiik meg.

Sztirének nevezziik az adatsorozatok kovetkezd alakd linedris transztor-
macidit:

m
y(t) = Llz(t)] = 2 a;x,y;, ahol a; valds szém.
—m

Bebizonyithatd, hogy az y(t) adatsorozat spektruma

o) = [(w) g¥(w),

ahol
le
g(w) = ay,+ 2 3 a; cos wj,
=1

g(w)-t nevezziik transzferfiiggvénynek. Ha marmost valamilyen (w,, w,) inter-
vallumot akarunk részletesen megvizsgdlni, olyan szfir6re volna sziikségiink,
amelynek transzferfiiggvénye

L, ha o, <ow<ow,
(/((1)) — ; i =
0 egyébként

(lasd a 2. abrat). Mivel azonban ilyen transzferfiiggvénnyel biré rovid sziirs
nines, olyan sziirGkkel kell megelégedniink, amelyeknek transzferfiiggvénye a
3. dbrdn lithaté. Ekkor az okoz problémét, hogy ha az (0;, w,) intervallum
kozelében a spektrumnak kiugré cstesa van, a sziir§ ezt nem kiiszoboli ki tel-
jesen, hiszen transzferfiiggvényének értéke ott nem azonosan nulla. Az ebbdl
eredd | szivargast” figyelembe kell venni.
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Mivel célunk itt esupan az eljardas elvi vazanak az ismertetése, nem tériink
ki a becslésekkel kapesolatos tébbi kérdésre (konfidencia-intervallumok stb.).
Annyi azonban az eddigiek alapjan is vilagos, hogy megbizhaté becsléseket
csak olyan nagyszama adat birtokaban készithetiink, amennyvi a gazdasigi
adatosorzatok esetében nem mindig 4ll rendelkezésiinkre. Ha pl. éves adatokat

q (w)‘
|
|
|
{idke s
|
|
o o
SV Wy W
2. dbuaa.
g (w) |
|
|
14
‘/\‘\ | , Pl

wh Lo 98]

3. dbra.

kell vizsgialnunk, kevés olyan :uh’ltsnmz:tt [étezik, ameiy 60 100 éven keresz-
tiil birtokunkban van, és jo kozelitéssel staciondriusnak nevezhets. Elsésor-
ban tehdt a stirtibb adatsorokra lehet ebbdl a szempontbdl szamitani.

Az adatsorozatok kozotti dsszefliiggések

A spektralelemzés nemesak cgyetlen adatsorozat vizsgdlatiara alkalmas,
hanem arra is, hogy két adatsorozat Osszefiiggésének | linomszerkezetét” fel-
deritsiik vele. A spektrilelemzés fogalmainak chhez szitkséges dltalinositdasat
Granger [2] targyalasmodjat kovetve a kovetkezdkben adjuk meg:

Legyen a(t,w) és y(l, z) két gyengén stacionarius sztochasztikus folyamat,
ahol ¢ az idGparamdéter, w és z pedig valosziniiségi valtozo, és legyen ezenkiviil
az is igaz, hogy ha my, ill. m, jeloli az (7, w), ill. az y(l, z) folvamat varhato
értékét, akkor '

(8) M [(.r(l, W) — m ) (g/(t + 7,2) — 'm),)] ek ) 4

tehat a kovariancia szintén esak a széban forgd idépontok Lilonbséyétal fiiggjon.
Mint emlitettiik, a , gvengén stacionarius” tulajdonsig voltaképpen azt

jelenti, hogy az adatsorozatok generdld folyamata mogott rejlé szabalyszeri-
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ségek nem vdltoznak a vizsgdlt idGtartam folyamén; a (8) feltétel ehhez lénye-

gében azt teszi hozzd, hogy a két idGsor kozotti osszefiiggés is valtozatlan.
Folirva a(t, w) és y(t, z) Cramér-féle elGallitasat:

x(t, w) = s costodu(m) -+ \ sinto dv (o)
0 0

y(t, w) = S costoduy(w) + 5 sin to dvy(w)
0 (1]

ebben az esetben érvényes a kovetkezd

W Tagh¥) ‘ cos (tm) ¢(w) do + i sin (T0) g(w) do ,
(4] G
ahol |
M [dug(o,) du(o,)] = M [doo,) do(o,)] —
(10a) 2 }_[“ ha o, + o,
{2¢(w)dow, ha o, =0, =0,
M [du (o)) dvy(m,)] = — M [duy(o,) deo,)]
0, ha o, < o,
(10b) , ha o, o,

2¢(w)dw, ha 0; =0, =w.

A (9), (10a) és (10b) egyenletek a kiovetkezGképpen értelmezhetsk: a e(w)
fiiggvény a két folyamat azonos fazisban levé, o frekvencidja komponensének
a kapesolatara jellemzd, glo) o 72 faziskiillonbségli komponensek osszefiiggé-
sét méri: a kiilonbozo frekvenciaji komponensek kozott pedig nines korre-
lacio. Tehat pl. ha valamilyen adott x(w, () és y(z, 1) esetében c(w,) < 0 és
qg(w,) = 0, ez azt jelenti, hogy a két folvamat o, frekvencidji komponense
kozott van korrelacid, és hogy pontosan azonos fazisban vannak. Ha ¢(o,)
sem zérus, akkor a két folye umat w, frekvencidji komponense kézott vala-
mekkora faziskiillonbség is van. Vagyis két stacionarius folyamat dsszefiigedése
kimeritden leirhaté Ggy is, hogy minden frekvencidra m(:gadl]uk, az AZoONos
frekvencidja kmnpon( nsek kozotti osszefiiggést.

Az 2(t, w) és y(l, ) sztochasztikus {()ly‘mmt kozotti osszefiiggdst a
c*(w) + ¢* ()

Clw) = ——
f.\'((’)) Gl f_v(m

tin. koherencia-fiiggvénnyel fejezziik ki. Bebizonyithaté, hogy
0 Clow) < 1.
Minél kozelebb van C(w) értéke 1-hez, anndl erGsebb a korrelacié az a(t, w)

és y(t, z) folyamat o-frekvenciaju komponense kozott.
Ha a két komponens kozotti faziskiilonbséget is meg akarjuk allapitani, a

7(w) = arc tg l(fﬂ

c(w)



320 THENYI GYORGY

fiiggvényt kell meghatdroznunk. Természetesen ¢(w)-nak csak olyan w-érté-
kek esetében van jelentésége, amelyekre C(w) elég nagy, hiszen ha két azonos
frekvenciaju komponens kozott nines szamottevs korreldcio, a faziskiilonb-
ségiik nem érdekes.

Amennyiben tehat médunkban all C(w)-t és g(w)-t becsiilni valamely «(¢, w)

és y(l, z) folyamatra vonatkozdlag, akkor — ha nem is minden egyes frek-
venciara, hiszen csak véges sok adatunk van — de legalabbis bizonyos frek-

venciasavokra kiilon-kiilon meg tudjuk becsiilni a két adatsor kozotti korre-
laciot. Kz azért fontos, mert semmilyen biztositék nines arra, hogy pl. két
gazdasagi adatsorozat esetében akar a korrelacid, akar pedig a fa,ﬂsku]onbscg
ugy anakkora legyen a két adatsorozat kiilonbozé periddusi komponensei
kozott. Pl. a sajtgyarak kibocsdjtdsdnak hosszitavi ingadozdsa valészintileg
szorosabb kapesolatban all a tejtermelés hasonld ingadozisaival, mint ugyan-
csak a sajtgyartas heti ingadozéasa a te]tu‘melcs heti ingadozasaval.

Roviden érintjiitk még a koherencia és bézisfiiggvény becslésének problémé-
jat. Ha a rendelkezésre all6 adatok:

{x(¢), wy(t); t=0,1,...,n}, akkor az
w; = 2 (ahol m <~ m és j = 1, ..., m) pontokban a kivetkezSképpen kapha-
m
tunk becslést:

& cXw)) | X w;
(11) C(wj):,( i) + 4% )’
Il wj A /y (’)j
ahol
0 ; m-—1
(12) ¢(w)) = 3 (M/) + > Alw)) a;cos k w;
7 2 =l
és
A 1 [zl
(13) q(w) = ;[2 Aelo)) @y, Hinlcmj] , ahol
' k=1
= B i by Kol 4
o =—— 3 [2(Nyj— k) +v(GzG—k)] k=1 ...,m
n—r =

Mindaz, amit ebben a részben elmondtunk, értelemszeriien alkalmazhaté
kettdnél tobb adatsorozat esetében is.

Nem-stacionarius adatsorozatok

Iddig stacionarius adatsorozatokkal foglalkoztunk. Sajnos azonban a leg-
tobb gazdasigi adatsorozatrél nem tételezhetjiik fel, hogy staciondrius. Még a
legegyszertibb eset az, ha ez a nem-stacionarius jelleg esupan abban nyilvianul
meg, hogy az idGsorban valamilyen trend van, és ha a trendet az adatsorozathdl
klszurve, mar staciondrius sorozatot kapunk. Ekkor ugyanis tobb médszer

all rendelkezésiinkre (ldsd [2]-t) ennek a trendnek a becslésére.



AZ ADATSOROZATOK SPEKTRALELEMZESENEK ALTALANOSITASA 321

Vegyiik viszont a kiovetkez§ folyamat-sorozatot:
z z
2y(t,z) = | costodu(w) + | sintodv(w),
0 0
ahol u(w) és v(w) olyan valdsziniiségi valtozd, amelyre érvényes az (5a), ill.
(5b) osszefiiggés, valamint

Fo + A(/)) e F(a)) =
tovabba

(14) A f costw alk, ) du(w) + Sﬂ sintw a(k, ) dv(w),
0 0

k=1,2,...,;ahol a(k, ®) minden k-ra w-ban folytonos fiiggvény.
Belathato, hogy az (¢, z) folyamat spektruma

C.a*(k, w)-tel egyenls, és hogy ha
M [2,(t,2)] = 0, .akkor « M [%,(£2)] = 0.
Legyen most

(15) y(t,2) = 2, 2) .
Az y(t, z) folyamat nyilvan nem staciondrius, hiszen
My, z)y(t + 7,2)] =C ‘ costwa(t, w)a(t 4+ v, w) dw,
0

ez pedig altalaban fiigg -t61. Marmost mivel a spektrum fogalmét staciondrius
stochasztikus folyamatokra értelmeztiik, az

fy(t, w) = C-a?(t, )

fliiggvény nem tekinthet§ spektrumnak, de megériz néhanyat a spektrum
tulajdonsigaibol. Pl ha F olyan sziirG, amelynek transzferfiiggvénye
0, ha oo,

g(w) =
1, . ha  w='w,

akkor belathato, hogy F-et y(t, z)-re alkalmazva, az

Y(t,2) = Fly(t,2)]
folyamat csak az o, frekvenciat fogja tartalmazni, és az f (¢, »,) fiiggvény
azt mutatja, hogyan viltozik az o, frekvencidhoz tartozé amplitud6 az id6

fiiggvényében, ami pedig a staciondrius esettel analég. Fontosabb azonban a
kovetkezs tulajdonsdg:

Legyen
n—=
o T) == ——— N
e = o LU )
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belathatd, hogyv ha n > 7, a(f, @) pedig lassan valtozik az idében, akkor

(1

~

n
M7 (t)]~2 | cosot|— Na(t, 0)|do;
=1

0
azaz, ha az adatosorzathol gy becesiiljitk az autokorreldciét, mintha a sorozat
staciondrius volna, és ezt az 7#(7)-t irjuk be a (7) beesléshe, akkor valdjiban az

] fl‘

= ,‘:{ [(Z, m)
atlagot beesiiljiitk. Ami a beeslés meghbizhatosigdihoz sziikséges feltételek pon-
tosabb megfogalmazisat illeti, Granger [2] kinyvének 9. fejezetére utalunk.
Durvan annyit mondhatunk, hogy némi informdcio nyerhetd az itt leirt eljaras-
sal nem-stacionarius adatsorozatokra is, mégpedie annal t6bb, minél lassabb a
spektrum valtozasa a vizsgalt idGszakban.

Ha marmost két nem-stacionarius adatsorozat oOsszeliicgését vizsgaljuk,
figyelembe kell venniink azt is, hogy maga ez az isszefiiggés sem lesz altald-
ban méar fiiggetlen az id6tdl. Bizonyos dsszefiigedsek felirhatok abban az dlta-
lanos esetben is, amikor mind a koherenciafiiggvény, mind pedig a fazisfiige-
vény fige az id6tal: gvakorlatilag azonban nem litszanak alkalmazhatonak.
Ha azonban legalibb az a feltevés jogosult, hogy a fizistiicgvény nem fiige az
id6tal, akkor némiles a koherenciatiiggvény is egyszer(isodik. Ugyanis, ha
(1) és () a (14) és (15) egvenlet szerinti nem-staciondrius adatsorozat, akkor a
(12), illetve (13) beeslés formalis alkalmazisival valojaban az

1
- Ne(w, l)

J,  —

t—1

n
Noa(m, !
n =1 )
=1
atlagokra kapunk beeslést, ebbdl pedig a fazisfigevényre vonatkozo elGbbi
feltevésiinket kihasznalva  a kovetkezit kaphatjuk (a levezetést mellGzve):
5

n &
3 '_\, 1'((0,[)'
N O, t) 7 L S—

et
“t!

n n
2,0 | 2 falo,0)

,

ragyis a koherenciafiiggvények atlagira adodik beeslés; a fazisfiiggvényre a
staciondrius esethen megadott beeslés pedig most is a fazisfiiggvény konzisz-
tens, torzitatlan beeslése lesz. Tgy tehat nem-staciondrius adatsorozatok dssze-
fiigedsérdl is kaphatunk informaciokat, ha a spektrumok viltozasa lassi.

Alkalmazasi lehetéségek

Az irodalomban bemutatott alkalmazisok koziil kettét emeliink ki, mint
amelyek jol illusztraljak a spektralelemzés lehetOségeit.
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GODFREY és KARREMAN [9] azt vizsgdlva, milyen tényleges hatédst gyakorol-
nak a szokdsos szezonalis kiigazitasi eljardsok az adatsor ozatokr a, a kovetkezd
kisérletet vdgezték: E lektronikus szamitogépen mesterségesen generaltak
masodrend(i autoregressziv sémaval egy (L]dpdddt -sorozatot, tovabba olyan
sorozatokat, amelyek valtozé — mégpedig més és masképpen valtozd — szezo-
nalis ingadozast kopwselth Az alapadat-sorozat tagjaihoz rendre hozzdadtik
va (LH]ClV]k ingadozdssorozat megfelel§ tagjat, az igy kapott adatsorozatot
pedig \aLundwk vizsgdlt kiigazitdsi eljardsnak vetették ald.

Méarmost tobh sorozat allt rendelkezésiikre: a nyers adatsorozat és két
komponense — tudniillik az alapadat-sorozat és az ingadozds-sorozat — ezen
feliil a széban forgd eljardssal kiigazitott sorozat és az elkiilonftett szezondlis
ingadozds. Kzutan a koherencia-, illetve fazisfiggvény becslésével meghatédroz-
tak a tényleges és a szamitott szezondlis ingadozds sth. kozitt az Osszefiiggést.
Igy bizonyos kivetkeztetésekre lehetett jutni arra vonatkozéan, milyen hatéko-
nyan sztirik ki az egyes kiigazitdsi eljardsok a kulonbow)keppcn valtozd szezo-
nalitdst az adatsorozathdl, illetve nem okoznak-e torzitdsokat.

Egv mdsik érdekes lehetGségre tudniillik a sztochasztikus 6konometriai
modellek vizsgalatara — Granger hivta fel a figyelmet [10]-ben.

Vegyiik a kovetkezd egvszeri 6konometriai modellt:

Cr=cY,_,+¢&
Iy =¥ — Y y)+ 9
Vi=C+ 1,
ahol & és ny zérus varhaté értéki, konstans spektruma sztochasztikus folva-

mat (,fehér zaj”) O, a nemzeti jovedelembdl fogyasztdsra fordithaté rész,
I, a felhalmozas, Y, a teljes nemzeti jovedelem. Atrendezve:

v 1 I
€ —aly =1,
1 ali_y, =& —,
v —e Sl 5 : ’ ; ) PR
ahol o« = ———, ¢-r6l és nr6l pedig belathaté, hogy mindkettd szintén
v — 1
Hfehér zaj”. Marmost tehdt mindharom adatsorozat (V,, €, I,) felfoghato,
mint ugyanannak a sziirének a kimend jele, csak a bemend jel mas és més.
Belathato, hogy ebben az esethen az egyes adatsorozatok spektruma a
kovetkezd:

flw)

|

4. abra.
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PRI, . Sy

2(1 — x cos m)

_ Igle)
felw) = 2(1 — o cos o)

o)

2(1 — o cos )

I

fi(o)

Ha « kozel van 1-hez, akkor a nevezdk igen kicsinyek lesznek, ahogy o — 0,
ezért az elméleti spektrumok alakja a 4. dbran lathaté gorbéhez hasonlit.
Amennyiben a tényleges adatok alapjan becsiilt spektrumok lefutdsa valéban
ilyen, ez alatdmasztja a felirt modell helyességét.

( Beérkezett: 1969. VII. 7.)
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THE GENERALIZATION AND APPLICATION OF THE SPECTRAL
ANALYSIS OFF DATA SERIES

The purpose of the analysis of statistical data series is the foreeasting of the future
development of the data series on the basis of the investigation and separation of trends,
long- and short-term periodical fluctuations, seasonality and random fluctuations.

The article presents the theoretically most effective analytical method, that of spectral
analysis. The first part deals with definitions and theorems concerning the breaking
down of stationary data series into infinitely many periodical components with chance-
depending amplitudes. The second part introduces the concept of coherence function
which lends itself to the investigation of the relationships between several data series.
The third part contains the generalization of spectral analysis for certain types of non-
stationary data series, and in the fourth part the author presents two examples relating
to the application of the method for checking econometric models.
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OBOBUIEHUE Y MPUMEHEHHE CIIEKTPAJIbHOI'O AHAJIV3A
PAOOB CTATUCTUYUECKMX OAHHbIX

Llenb aHan3a pAA0B CTATHCTHYECKHX IAHHBIX — NPOTHO3HPOBaHHE HX Oyjayulel AHHAMHKH
Ha 0CHOBE M3yueHMsT H BBIABJICHHST TPEH/IA, 101 0CPOYHBIX HJIH KPATKOCP OYHBIX MePHOTHUECKHX
KoJe0aHnil, Ce30HHOCTH M CIyYaiiHpIX KoJeOaHMi.

B crarbe npejcraBisiercss Haubosee sQQeKTHBHBIN METOJ aHAIM3a — CrieKpaJIbHBIH aHau3.
B 1epBoif yacTH CTAThU JAAIOTCS ONPEACNICHHsT H 0CHOBHbIE T0JIOYKEHHST OTHOCHTENILHO PasOMBIKH
CTAIMOHAPHLIX PsII0B JIAHHBIX HA DECIKOHEUHOE MHOYKECTBO MEPHOIMYECKHX KoJiebaHuil, amiH-
TYJIa KOTOPBIX 3aBUCHT OT Cj1yyaiiHbIX MOMEHTOB. Bo BTOPOIi 4ACTH QUI'YPUDPYET MOHATHE (PyHK-
LM KOTEPEeHIHH, TIPU MTOMOLIH KOTOPOH MOMKET ObITh H3YuCHd B3aUMO3AaBHCUMOCTL MEYKIY He-
CIONILIKHMH PSUIAMH JIAHHBIX. B TpeTheii 4acTn crarhu CrieKTpaibHbIH aHAIN3 pacnpoCcTpaHseTest
Ha OMPEJIC/ICHHDIC THILI HECTALMOHAPHBIX PSAJIOB JAHHBIX, @ B UCTBEPTOIH YACTH NPUBOJMTCS IBA
NPUMEPA OTHOCHTEJILHO HCHOJIB30BAHHUST 9TOI0 MeToja JUUisi NPOBEPKH IKOHOMETPHYEKHX MO=
Jieieit.

FOGALMAK ES MODSZEREK c. rovatunk e szdmunkbdl anyagtorlédéds miatt
maradt ki. Az el6z8 szémban elkezdett KONDOR GYORGY cikk befejezd részét
a kovetkezd szdmban (3. évf. 1. szdm) kozoljiik.

(Szerk.)



