FOGALMAK ESMODSZEREK

MESzENA GYORGY
Valo6szintiségeloszlasok és idGsorok felbontisa
o)

Az adatokon nyugvé elemzd tevékenység, a kizgazddsz munkéjinak min-
denkor visszatérs, kozponti jelentGségli részét alkotja. A gazdasigi valésig
bels§ osszefiiggéseinek feltdrdsa gyakran igen sok tényezs egyiittes hatdsdnak
vizsgdlatét, az Gsszetevék szdmanak, silydnak megallapitdsat, kivdnja meg.

Az adatgyfijtés kozismert technikai és gazdasigi nehézségei, a sokféle vélet-
len hatds megismerése mintavételi eljarasok alkalmazdsira, reprezentativ
megfigyelésekre vezet. Ha az éppen vizsgdlt alapsokasdg valdszintiségelosz-
lasaban kiilonbozé tényezdk hatdsa keveredik, a mint4bdél szerzett informdcidk
ezt tiikrozni fogjak. A mélyrehaté elemzé munkdhoz ilyenkor szolgdlnak jo
segitségiil a valdszinfiségeloszlisok felbontdsdra kidolgozott, hatékony méd-
szerek. Lehetdség nyilik az egyes Gsszetevik jellegének, paramétereinek meg-
hatérozdsdra, ezéltal terveinkbe kulon-kiilon is beépitheték s figyelembe-
vehetGk lesznek.

A legkiilonb6z6bb tartalmi és szintli ipari és mezGgazdasigi termelési,
beruhazasi, bel- és kiilkereskedelmi adatok, indexek illetve mutatdk, sth.
id6beni védltozdsait a matematika specidlis sztohasztikus folyamatok, id6-
sorok alakjiban térgyalja. Az egyes tdrsadalmi, gazdasigi, s6t természeti
torvényszerliségek hatdsa, a véletlen ingadozisokkal egyiitt, szuperponalédva
jelenhet meg megfigyelt alapadatainkban. A jelenségek alapos megismerése,
redlis kozgazdasigi tartalommal rendelkezl magyardzata, nem képzelhet§ el,
az egyliittesen hatd oOsszetevl tényezlk szétvilasztdsa nélkiil.

Egy ered6 hatés felbontdsa, — barmely teriileten is jelentkezik, — 4ltalaban
nem konnyfi, vagy legaldbbis, minden tovabbi nélkiil, nem egyértelmfi feladat.
[Ezek a nehézségek indokoljak egyrészt a teriilet tavolrdl sem lezért voltét,
(napjainkban is széleskor(i kutatas targyat képezi), mésrészt azt a tényt is,
hogy a meglevs eredményeknek is csak kisebb részét tekinthetjiik kozismert-
nek. Ugyanakkor tarsadalmi-gazdasigi torvényszer(iségeink jelentls része is
sztochasztikus hatdsokat tartalmazd, tendenciaszerfien hatd, osszetett jelen-
ség, s igy alaposan, csak az osszetevGk birtokédban ismerhetjiik meg. Kz a
magyarazata a felbontds-problémakor egyre mélyiils tanulményozdsdnak.

Az aldbbiakban nem toreksziink teljességre. Célunk az, hogy a problémét
elstérbe éllitsuk, felhivjuk a figyelmet egyes modszerekre és kozgazdasdgi
alkalmazdsi lehotGségeikre. A matematikai appardtus részleteit illeten, ese-
tenkint a vonatkozé szakirodalomra utalunk.

1. Osszetett valésziniiségeloszlisok vizsgilata

Nagy vonalakban attekintve a valdszinfiségeloszldsok kialakuldsdnak tor-
ténetét, abban hdrom szakaszt kiillonboztethetiink meg. Kezdetben a ,,harang
alakd” Gauss-gérbével mint slir(iségfiiggvénnyel rendelkez8 normélis eloszlds,
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szinte egyeduralkoddnak volt tekinthets. Ha egy tapasztalati adathalmazban
a szimmetricitas kovetelménye csorbat szenvedett, az kiilonboz8 mértéksza-
mokkal szamszertsithetd volt, s kifejezte a ,,normélis eloszldstdl vald eltérés”™
mértékét. Késébb sikertlt a legkiilonbozébb igényeket kielégit§ asszimmet-
rikus eloszldsok konstrukcidja, igy nmgvmcrtelxben béviilt az egyes esetekben
alkalmazhato6 hipotézisek vélasztéka is. Napjainkban viszont mar az osszetett
eloszlisok elGallitdsa, felbontdsa az aktudlis problémakor.

Empirikus  eloszldasfiiggvény Bruns-sorba fejtése

Els6 1épésként egy sajitos, régebbi eljaras rovid ismertetésével szeretnénk
foglalkozni. GVd]»\OILLtI kivitele formélisan i igen hasonlit més, késébb kialakult,
8 elv1lu) eltér6 modszerekhez.

Ha egy d])asztal(,tl eloszlds nem, vagy csak kozelitéleg nevezhets normalis-
nak, a ,,kumuldlt’ relativ gyakorisagok lépesds fugjgvcnvx,t (empirikus eloszlds-
hxg(r\ ény), a normalis eloszlis eloszlasm(r'rvcnve nem fogja jol kozeliteni. A
lépesGs fuggvényt V(x)-el jelolve, az valamcly N(z) alapfiiggvény szerint a

kovetkezdképpen fejthet§ sorba:
V(z) — N(x) = ¢y N'(z) + ¢, N"(x) +

A ¢ egyiitthatokra megfelel§ képletek allnak rendelkezésre, alapfiggvényiil
viszont a standard normalis eloszlas eloszlasfiiggvényét fogjuk vdlasztani.
A derivalds sordn szorzd tényezGként a Hermite-polinomoktdl csak kevéssé
eltér§ polinom kifejezéseket kapunk, ezek az egész eljardssal egyiitt, prakti-
kusan, tabldzatosan elrendezhetdk, szamolhatok.

A sorbafejtést tetszileges 1épésig folytathatjuk, s az igy adddoé azonos tipusi
,,komponensek” segitségével az igényeknek megfelel§ legjobb kozelitést els-
allithatjuk.

1. Példa:

Az aldbbi példa urdnlelShelyek keresésének egy gyakorlati eljardsa keretében
késziilt, természetes vizekben taldlhaté urdnnyomok statisztikai értékelése
sordn [11], [12]. A ](0&"‘1,7(1&55;)1 vonatkozdsok nyilvdn nem igényelnek bd-
vebb magyardzatot. (A szivargd viz a kézetek tulajdonsagaitél — pl. szemecse-
nagysag— fiiggden, oldja a talajban levd urdnt, s igy a geoldgiai viszonyok
ismeretében a vizmintdk specidlis, a tovabbi kovetkoztetésekhez jol fellmsz-
nalhat6 térképek készitésére alkalmasak.)

A feldolgozdsban a Hegyalja eruptiv kézeteib(l fakadé forras- és kutvizei
képezik az alapsokasdgot, ezekbdl tortént a mintavétel, s az urdn-koncentra-
cié alkalmas egységekben valé meghatdrozdsa, az empirikus eloszlds eld-
allitasaval egyiitt.

A hét tagig felirt Bruns-sor a kovetkezs volt:

B(z) = O(x) + —— e>* [ — 0,01787 p,(x) — 0,002479 py(z) +

V

+ 0,000789 p,(x) — 0,0000367 py(x) + 0,00005008 pg(x) + 0,0000 138 py(x)].
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A szereplé ,,Hermite” polinomok:

Po(2) =422 — 2

py(x) =82 4 122

Pu(x) =162 — 48 22 + 12

ps(a) = — 32254+ 1602% — 1207
Pg(x) = 64 28 — 480 24 4 720 22 — 120
pr(x) = — 128 27 - 1344 25 1680 x

Az empirikus eloszlds, a Gauss-gorbe ¢s a Bruns-sorral korrigalt alak abrait
egy rendszerben felrajzolva (a sziikséges transzformaciok elvégzésével) a ko-
vetkezG képet kapjuk:

#(2) B(x)
0,9997
0.9979 4,900
0994 0.897
0942 ~w 0,979
0967
0916 a,902
0846 /
0736 kg
0,606

ettt : 0472

0,444
0,910 +———
0,192 0,194
0107 4
0,054 4 0,045

B .7 R T - B Y/ Y Y- R R s Vo -

-0.68 -035 +019 *+0,72 1,25 +178 + 2,0/

1. dbra

A korrigalt alak jobb illeszkedése szemmértékkel is konnyen megallapithato.
A korrekeids tagok szdma, nagysdgrendje, a normdlis eloszlastol valo eltérésre

jellemzd.

'
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.Gauss analizis”

7

Ha f(x, a, b) egy kétparaméteres, egyesiicsu stirliségfiiggvény, akkor a
N
k(x) :ké‘lpk Jl@s g, by) (px > 0)

osszefiiggés 4ltal meghatdrozott k(x) fuggvényt, az f(x; a, b,) komponensek
. sulyokkal képezett szuperpozicidjanak nevezziik [19].

T6ébb helyi maximummal rendelkezd ,,hullimos” empirikus sfirtiségfiiggvé-
nyek elemzésénél szoktunk taldlkozni ezzel a problémaval. Ha az alapsokaséig
ismeretében feltételezhetd, hogy az ereds tobb normélis eloszlds keverékeként
jott 1étre, érdekes és fontos feladatként vetddik fel a komponens-eloszldsok,
s azok paramdétereinek meghatirozisa.

Ekkor tehat a keverék alakja:

s feladatunk f(z) ismeretében az Ay ; my; o, paraméterek értékének megalla-
pitdsa lesz (7). d
E teriileten kiemelkedd, attoré munkat, MEpGYESSY PAL végzett [1—9][18].
Az igen sokrétiien felvetddd, ¢s nagy appardtussal targyalhaté anyag rész-
leteit illetGen, ismételten a megadott szakirodalomra utalunk, az alabbiakban
néhany példat szeretnénk elényben részesiteni.

2. Példa.:

A (7) kozleményben talilhatd az alibbi érdekes alkalmazas. Az elGzGekben
leirt, sok véletlen hatdssal is zavart, Gsszetett spektrumot mértek egy beren-
dezéssel. Az eszkoz pontossdga sem volt a legmegfelel6bb. Ilyen esetelben 1j
problémaként jelentkezik az egyes komponensek egzisztencidja, kovetkezdés-
képpen az Osszetevik szdma is. A vizsgdlatot Gauss-analizissel végezték, igy
vilaszolni tudtak a vitatott kérdésekre. Kés6bb lehet@ség nyilt nagyobb pon-
tossigt, tokéletesebb méréberendezés alkalmazdsara. s ez igen szépen igazolta
a szamitdsi eredményeket. |, A matematikai eljaras mintegy pétolta a nagyobb
felbontoképességli késziiléket.”

3. példa !

Kgy gyarban 903 munkéas dolgozik az aldabbi besorolasban:
takarito személyzet

segédmunkasok

betanitott munkéasok

szakmunkéasok

Az egyik bérfizetés alkalmaval készilt az aldbbi Osszedllitas.

! BEkEs: GABor tud. didkkori dolgozatabdl
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Havi kereset Ft

576— 625 | 2
626— 675 | 3
676— 725 | 4
726— T75 8
776— 825 16
826— 875 34
876— 925 | 48
926— 975 61
976—1025 38
1026--1075 105
1076—1125 99
1126—1175 | 85
1176—1225 | 74
12261275 | 71
1276—1325 | 75
1326—1375 | 92

i
|
|

|

|
Munkésok ezéma |

Havi kereset Ft Munkésok sz.
' |
| 1376—1425 | 106
14261475 ‘ 109
1476 —1525 | 102
| 1526—1575 | 92
1576—1625 91
1626 —1675 | 91
1676—1725 ! 83
1726—1775 | 68
1776—1825 54
1826—1875 42
1876—1925 ! 32
1926—1975 23
1976—2025 18
2026—2075 14
20762125 10
2126—2175 7
|  2176—2225 | 5

|
| {

Feladatunk ennek a tablizatnak az ismeretében murallaplta,m az egyes

besoroldsi kategoridk

atlag fizetéseit.

Felhasznaljuk még a kovetkezdket:

a) A négy besorolds fizetési kategorizalast is jelent. (Tehat a kategéridk
atl(wh/etcsu nem egyezhetnek mur)

b) Az egyes kategoridkon beliil & munkdsok fizetése normalis eloszldst kivet,

Amint az a mellékelt dbrakbdl is megdllapithato, az eljards szérdscsokken-

téssel? dolgozik,
egyre , hegyesebb tiik”

az alapgorbébdl kiindulva,
jelzik a kopmonensck elhelyezkedését. A példdban

az egyes lépések utdn el6allo,

két 1épés végigszamolasa tortént meg, (munlmig(nye logarlée alkalmazisival
kb. 21). A folytonos girbék a szemléletesség céljabol szerepelnek.
Az alkalmazott kozelités mellett az (,r(,dm(nyul kapott atlagok:

900 It
1050 Ift

takarito személyzet:
segédmunkasok:

"
w

65 45 05

s 15 M5 45 205 225

2. dbra

betanitott munk.: 1400 Kt
szakmunkasok: 650 Kt

00/t

2 A szérdscsokkentd eljards lényege a kovetkezs: az eredeti keverdk felhaszndldsdval,
megfelel6 transzforméeidval olyan ) keverék el6éllitdsa, mely az els6t6l csak az Ossze-

tev6k csokkentett szérdsdban kiilonbbzik,

komponensek szétvildsa.

— ennek a ténynek lesz a kovetkezménye, a
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700
50
¥
e e e e L e
65 85 0 125 145 1.5 185 205 224 00 i
3. dbra
00
)
10
e il S

B L, S el T )
55 85 05 15 KBS 5 B85 295 225 100/
4. dbra

4. példa:

Az 1966/67-es tanévben Magyarorszdgon a tudoményegyetemek nappali
tagozatdn 12 kar, és az esetek tobbségében karonként 5 évfolyam volt taldl-
hatd. Ha tekintjiik az egyes karok létszdmadatait, évfolyamok szerinti bon-
tasban, 55 adatot kapunk:

I
Nappali hallgaték | karok szdminak
sziima | gyakorisdga

6— 55 '
56—105
106—155
156—205 -
206—255
256—305
306—355
356—405
406—455
456—505
506—555

o

NWER = ONC OO

(o
<

b Szigma
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Az empirikus adatokat szemlélteti az 5. dbra, az ismeretlen paraméterek
megéllapithaték a 6. dbra alapjén, pl. kozvetleniil:

k my 4tlagok
1 0,8
2 1,8
3 4,3

Valamint tovdbbi adatok is a sziikséges meggondoldsokkal). Az empirikus,
és az eljards révén illesztett osszetett elméleti siirliségfiiggvényt a 7. dbra tar-
talmazza. (Az egyes esetekben nem indokolt folytonos vonalak, csak a szem-
Iéltetést szolgaljak.)

(Karok) eviolyomok
szama

}
!

254

0o s
BT i
a3 13 23 33 43 53 o
6. dbra
Vi
fo) 3 ,‘, 7
004
————— Empirikus

Elmeleti

norfa
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Keverékeloszlds tipusok

Elméletileg az egyszer(i eloszldsok szdma is végtelen. Gyakorlatilag azon-
ban 10—20 eloszléstipus a problémék dontd tobbségében hozzdsegit a meg-
olddshoz. Ugyanilyen okokbdl célszerli szdmbavenni a fontosabb keverék-
eloszldsok alakjait is.

8. dbra

Ilyen tipust keverékeloszlds akkor keletkezik, ha a szébajové idStartam alatt
az eredeti eloszlds kozépértékét meghatdrozé véletlen viszonyokra stabil,
egyenletes véltozds szuperpondlddik.

|

o 2

Ez a tipus akkor keletkezik, ha a tekintett idtartam alatt az @) pont alatti
egyenletes valtozas helyett kezdetben gyorsabb, majd egyre lasstibb valtozés
Iép fel.

9. dbra

Ilyen tipust keveréket kapunk akkor, ha a véltozds a &) pont alatt leirttal
ellentétes irdnyt, kezdetben lasst, majd egyre gyorsabb lesz.

11. abra
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Ezt a keverékeloszlds tipust kapjuk, ha az el6z8ekben leirt valtozis fiteme
kezdetben gyorsuld, majd késGbb lassuléva valik.

12. dbra

Bzt az eredményt kapjuk, ha az a) pontban leirt koriilmények mellett, vala-
milyen okbdl a széris egyenletesen novekszik.

Ha a felbontést el akarjuk végezni, a komponensekre hipotéziseket kell
felvenniink, de ebben az esetben is komoly szidmitdstechnikai nehézségekre
lehet szdmitani. A kovetkezG pontban egy ilyen természetii példival foglal-
kozunk. Tovabbi elméleti megfontolisokat mindezzel kapcsolatban pl. a
[14], [15] konyvekben talilbhatunk.

Osszetett jovedelem-eloszldsok

A tarsadalom egyes osztélyai vagy rétegei més-mas megoszlist mutatnak
készpénzbevételeiknek kategoridnkénti osszetétele szempontjabol. S6t, egy
véalasztott csoporton beliil is véaltozik az eloszlds, paraméterei, s6t tipusa is
moédosulhat az id6 milasiaval. Ugyanakkor ezek 'a valtozdsok a véasarldképes-
gég alakuldsival, az életszinvonal emelkedésével, sth. kapesolatos torvény-
szerliségek lényeges részét képezik, megismerésitk tehat igen fontosnak
tekinthetd.

9. Példa :

Anélkiil, hogy a szamszer(i adatok becslési mddszereit részleteznénk, tekint-
siik az aldbbi tablazatot:

Pénzbevétell kategdridk l ' 1

& Datstele Webdian 1961 1962 J 1063 1964 1965
—3600 30,1 25,2 25,5 31,4 36,7
3601-—4000 15,2 14,2 11,3 9,3 7,4
4001—4400 13,2 12,7 10,4 9,1 7,0
4401 —4800 11,5 11,3 10,1 8,9 7.1
4801—5200 | 11,5 12,3 11,8 10,5 8,9
5201 —5600 10,0 11,8 13,3 12,3 12,4
5601 — 8,5 12,6 17,6 18,5 20,5
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

A téblazat késdbbi éveindl az empirikus eloszldsban mdsodik csics alakul ki.
(Az osztélykozok hatérai nem szerencsések, de az eredeti adatok hidnydban
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mér nem voltak megvéltoztathaték). Jovedelemeloszl4si problémék esetében
els6sorban a logaritmikus normélis eloszldst szoktuk alkalmazni, s valészinfi-
ségszamitdsi megfontoldsokbdl kiindulva, a mésodik csticsot egy y, eloszlds
alkalmas silyozdssal térténé keverésével vehetjiilk tekintetbe. A felbontds
megvaldsitdsa érdekében egyes konstansokat bizonyos feltételek alapjan
koézvetleniil, mésokat alkalmas egyenletrendszer felirdséval, s annak kozelit§
mddszerekkel val6 megolddsédval hatdrozhatunk meg. Ha az eljardst minden
évben elvégezziik, s a paraméterek véltozdsit fiiggvényalakban feltiintetjiik,
extrapoldldssal kiilon-kiilon megbecsiilhetjiik ezek késobbi értékeit is. Ezen
adatok birtokéban felirva a keverékeloszlis kifejezését, ,,megjésolhatjuk” a
pénzbevételek kategéridnkénti 9,-os alakuldsit az elkovetkezd években.
— Az eljdrds nem mentes szdmitdstechnikai nehézségektdl, nem is kivanjuk
részletezni, csak szerettiink volna bemutatni egy, az Osszetevkre bontéssal
kapcsolatos, jellegzetes, gyakorlati gondolatmenetet.

2. IdGsorok vizsgalata

Statisztikai adatok egy sorozatat tdésornak nevezziik, ha ezek az adatok
valamely mutaté kiilonbozé idépontokban mért értékei, és az adatokat a
novekvs idg szerint rendeztiik [10].

A matematikai statisztika egyik leginkdbb fejlddésben 1év§ és eredményeit
is a legutbbi évtizedekben elért teriilete az idésorok analizise. Neheziti ugyanis
az id6sorok probléméinak a megoldésat az a tény, hogy az esetenkint rendel-
kezésiinkre 4116 egyetlen realizdcié kizardlagos birtokéban kell a kérdésekre
valaszolnunk. Az id&tengely alkalmas pontjaihoz tartozo idésor-adatok ugyan-
is valdszin(iségi védltozdk, s éppen megfigyelt értékeik a lehetséges értékek
Osszességcbol egy mintaelemet képviselnek. Rdadédsul a dolog természetébél
még az is kovelkezik, hogy az egyes id6pontokban nincs lehetéség tjabb
informécidk szerzésére, a megfigyel(s ismételt elvégzésére. Erre vezethetdk
vissza az idésorok statisztikai analizis¢ben megnyilvdnulé nehézségek, s a
fejl6d¢és is ezért indult csak késébb meg. Felett¢bb megtéveszts lehet a min-
dennapi gyakorlatban elterjedt n¢hdny egyszerti mddszer, s ezek mechanikus
hasznalata (pl. linedris trendvonal kozvetlen alkalmazéea, stb.). Gyakran
taldlkozhatunk az idégorok vizsgdlatdt erre a szintre egyszerfisit§ szemlélettel.

Az idGsor-analizis legfontosabb probl¢{mdi a paraméterek meghatdrozédsdra,
az Osszetev6k szétvdlaszidsira (szlirésre), extrapoldcidra, ¢és interpoldcidra
terjednek ki. Hazai szakirodalmunkbdl is hidnyzik még az idGsorok elméleti
és gyakorlati kérdéseivel behatdan foglalkozé konyv, ami az egyre szaporodd
alkalmazdsok hatékonysdgét ¢s megbizhatdsagat igen megnovelné.

Felbontds egyszertibb esetekben

Toébb komponensbél 4ll6, dsszetett id¢eor felbontdsa esetén is a konkrét
teriilet ismerete alapjén, feltételekkel kell ¢Iniink az egyes Gsszetevék termé-
szetét illetéen. Az egyik legegyszerlibb esetben példdul feltételezhetjik egy
linedris alaptendencia 1étezését (egyenes trendvonal), egy ismert periodicités-
sal fellép8 periddikus komponens szereplését, valamint az el6zlek Osszegére
természetszertileg még szuperpondlédé wvélellen hatdsokat. (Ezen utébbirdl
szoktuk a stacionérius jelleget feltenni.)

)
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Ebben az esetben a trend meghatarozhaté pl. egyszeriien mozgé atlagolas-
sal, ezutan kivondssal levalaszthatd az eredeti idGsorrdl, s mar csak a méasik
két komponens dsszege all elSttiink. A periddikus 6sszetevSt az azonos ,,fizis-
hoz” tartozé adatok dtlagoldsival kapjuk meg, s ismételt kivonds utdn tisz-
tan megmarad a véletlen komponens.

Meg kell jegyezni, hogy a bevezetGben mondott nehézségek, valamint a
mozg6 dtlagolisbdl szarmaz6 adatveszteségek miatt minden statisztikai fel-
dolgozds esetén minél hosszabb idgsor biztositdsa kivanatos.

Kicsit is igényesebb munkik esetén lehetdség van pl. a trendvonal meg-
bwkatosaganrzk meghatarozasira, ugynevezett /wnfzdencmmv alakjaban, a
felbontas izazdban ecsak ennek birtokdban értékelhetd. Fokozott mértékben
meriil fel ez az igény, ha extrapolilni akarjuk eredményeinket. Rovid idGsor
esetén ugyanis a metrbl/}mtomv rohamosan romlik a szélsé pontokban, nem
is beszélve az cxtmpolmlt smkaszol\rol [10], [16].

Nem-linedris alaptendencidk

Egyes teriileteken elméleti ‘eredmények indokoljik meghatdrozott gorbe-
tipusok szerepeltetését mas esetekben a tapasztalati adatok dbrazolisa, vagy
a mozgd atlagokkal valé kiegyenlités utin donthetiink alkalmasnak latszo
iuugvonyek vilasztasirol. Bar a két eset elméletileg lényegesen eltér, szimitds-

technikai szempontbdl hasonléan kezelhets.
Roviden osszefoglaljuk a leggyakrabban feltételezett nemlinearis alapten-

dencia-tipusokat: (a tobbvaltozds ecsetekre nem tériink ki):
y = a-¢* hatviny fiiggvény;

t 271 ) 7 ¢
y = a-b' exponencialis fiiggvény;
.

= _—1—-—t reciprok vagy hiperbolikus fiiggvény;

a+b
y=dytfa t+a,- >+ ... +a,-t" n-ed foku parabola

= logisztikus trend;
“ 1+ b.eat ¢
Természetesen mindig felléphetnek periddikus komponensek is, és ugyan-
csak szerepel a véletlen hatasokat tartalmazé 6sszetevd is. Ennek megfelelGen
egy nem linedris, dsszetett esetre vonatkozé feltételezés, pl. a kovetkezSképpen
alakulhat:
Xi=a+d+7,

itt:

X, = az id8sor ,,t”’ id8ponthoz tartozé értéke;

a-t° = az alaptendencia ,,t” idponthoz tartozé értéke;
d; = a periédikus komponens idéponthoz tartozé értéke;
Y, = a véletlen hatdsokat magaba foglald 6sszetevd.

6. példa:

Tekintsiik pl. az 1921 —1960 kozott Magyarorszag évi acéltermelését meg-
adé idésort. Az adatok és mellekszé,mlta,sok nagy mennyisége, s igy mell§zése
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miatt a példat egy dbraban foglaljuk 6ssze. Bar ebben az esetben a periodicitas
konjunkturalis jellegli, s igy hossza ingadozd, els§ lépésbhen mozgé atlagolast
alkalmaztunk, s az ebb8l adddd gorbéhez illesztettiink analitikusan, parabo-
likus trendet. A periédikus komponenseket a leirt mdédon egyszerlien meg
tudtuk hatdrozni. (Az iddsor és a felbontds tovabbi diszkussziét igényelne,
~erre azonban a példa szemléltets jellege miatt nem tériink ki.)

Magyororseag aceltermelese
(7000 t) - ban
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13. dbra

Illeszkeds polinom fokszdmdnalk megdllapitdsy

A kérdést gyakran kozvetlen szemlélettel dontik el. Megnyugtaté elintézése
pl. a szukeessziv differencidk modszerével torténhet [10]. Egy k-ad fokd poli-
nom k-adik differencidlhdnyadosaként nyerhet§ konstans analdgidjara, egy
egész t értékeken értelmezett Z-adfoku ¢(f) polinom, k-adik differencidja is
konstans lesz. Ha tehat rendre elkészitjiik a vizsgdlt idGsor novekvd rendd
differencidit, az igy leszdrmaztatott idGsorok tagjai a keresett fokszdmnak
megfelel§ szdmu lépés utdn, véletlen ingadozéasoktdl, eltekintve, stabilizaléd-
nak. A sz6rds minden lépés utani kiszamitdsaval a kivant helyzetet konnyen
felismerhetjiik. [¢(?) "elsé differencidaja: Aq(t) = q(t + 1) — q(¢), mésodik dif-
ferencidja: A%(t) = Adq(t + 1) — Aq(t) = q(t + 2) —q(t + 1) — [q(¢ + 1) —
—qt)] =q@ + 2) — 2q(t + 1) 4 ¢(¢) stb. A médszer igazolasdhoz sziikséges:
a differencidk 4ltaldnos képzése (mivel ezek az eredeti idésor elemeihez hason-
léan valészinfiségi valtozok), meg kell még keresni varhato értékiiket és
szérasnégyzetiiket. ]

7. Példa:

Az aldbbi példa® az USA-ban 1919 és 41 kozott évente fogyasztott his-
mennyiség iddsora alapjén késziilt:

3 (Atvéve a [10]-b6l)



72 g MESZENA GYORGY

Szérasnégyzet.:
Az eredeti idGsor adatai esetén: 62,25174
Az els6 differencidkbol késziilt id&sor esetén: 23,58636
A miésodik differencidkbdl késziilt idésor esetén: 17,04112
A harmadik differencidkbdl késziilt idésor esetén: 15,73921
A negyedik differencidkbdl késziilt idGsor esetén: 15,28964
Az 6todik differencidkbdl késziilt idGsor esetén: 15,30118

A stabilizdlédas a harmadik differencidtdl kezdddik, a trend-vonal egyenletéiil
tehdt harmadfoku polinomot célszerfi alkalmaznunk. A felbontds tovabbi 1épé-
sei azutdn mar a lefrtak alapjin folytatddnak.

Nagyobb szamii periddikus komponens eléforduldsanak vizsgdlata

Amilyen konnyen felismerhets a tiszta periodicitds, éppen olyan nehezen
kezelhet6 ez a probléma, ha csak akdr két periddikus komponens egyidejti
hatasardl van is sz6. Tobb Osszetevd esetén altaldban az eredérél semmilyen
periodicitast kozvetleniil leolvasni nem lehet. Ebb6l kovetkezik, hogy hosszu,
a trend hatdstol mar megtisztitott iddsorok esetében igen érdekes vizsgdlati
lehet$séget jelent az tigynevezett ,rejtett periddusok’ keresése és meghatd-
rozdsa. Tekintettel az ezzel jard sok szamitdsi munkéra, kiinduldsul célszeri
statisztikai probat végezni, ellendrizve azt a hipotézist, hogy id&sorunkban
nincsenek rejtett periddusok. Ha a préba a hlpotc"nsnek megfelel§ szinten
ellene mond, akkor elkészitjiik a ,,periodogramot’ melyrél leolvashato a kere-
sett peri()dikus komponensek szama és periédus hossza [10]. Ezutidn nyilik
lehet6ség a kapott eredmények példaul kozgazdasdgi értékelésére. A médszer-
ben rejlo sajatsagok, lehetségek, matematikai igazoldsa igen komoly apparé-
tust igényel, egy adott esetben torténd végigszdmoldshoz viszont a gimndziumi
matematikaanyag is elegendd. A szamitdsok mennyisége 4ltaliban indokolja
szamitogép hasznalatat.

8. példa:

A kozelmultban nagyobb meteoroldgiai adatgyfijtést végeztem a kivetkezs
meggondoldsokkal: az orszag két megyényi — tobb szemponthdl meteoroldgiai
egységet képez§ — teriiletén a mérddllomasok tavasztol Gszig terjedd csapadék-
adatait 5 napos egységekre szamitva  rendeztem, 1900-ig visszamenden.
(Az adatok végiil 36 db 17 x 64-es tipusi méatrixban helyezkedtek el.) Ezen
az uton lehet&ség nyilik az egyes évek ugyanazon 5 napos e"y{s%elbol valész-
nfiségeloszlisok konstrudlisara, s az egymésutdn kovetkezd 5 napos egysé-
gekhez tartozé eloszldsok kozotti kapesolap, torvényszeriiség keresésére.
Mésrészt felvetédik az a kérdés, taldhatok-e réjtett periédusok egy meghatd-
rozott 5 napos egység hosszu tdvon valé kiovetésében, ill. van-e kapesolat az
egyes egységekhez tartozo rejtett periddusok kozott. Az eredményeket igen
jol fel lehetne haszndlni sztohasztikus, mezGgazdasagi, tdvlati tervezési model-
lek készitésében. Erdekes mddon kapesolddik az el6bbi adatgy(ijtéshez egy
parhuzamos viziigyi felmérés is, jelenleg az adatok elektronikus gépi feldol-
gozasa folyik, az eredmények kozlésére visszatériink.
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9. példa:

Szeretnék utalni a vonatkozd szakirodalom egy klasszikus példédjira is,
melyet W. BEVERIDGE kozolt [10]. Ezek az adatok az angliai walesi btiza
dr-indexek trendhatdstdl mar megsziirt értékeit tartalmazzdk 1500-t6l 1869-ig.
A hossztisdga miatt feldolgozédsra kiilondsen alkalmas id@sor periodogramja
alapjan 20 db eredetileg rejtett periédikus komponens (s ezek kiilonbozs
periddus hossza) volt felismerhetd.

Megjegyezziik, hogy a probléma sajitos vondsit az idSsor elemeinek valé-
szinfiségi véaltozo jellege adja. Ha ugyanis az Osszetett gorbe determinisztikus
természet(i, a , Fourier-analizis” eljdrdsa a komponensek megkeresésének
minden igényt kielégits, dltaldnos modszere.

Trendszamitds ortogondlis polinomokkal

Vizsgdlni kivant idGsorunk ismert realizdciéja tartalmazzon =n elemet.
Kimutathaté, hogy minden n-hez meghatdrozhaté a

Dy(t) = 1; Dy(t); Py(t), - - .

polinomoknak egy olyan rendszere, melyekre:

2 Pi(t) Py(t) =0 (¢ k)

ezeket a polinomokat ortogondlis polinomoknak nevezziik.*

Emlitettiik mar az el6z6ekben az idésorok analizisének azt az esetét, amikor
a vizsgdlt teriilet ismerete alapjdn semmilyen gorbetipus eleve nem rogzithetd,
a tapasztalati adatokbdl kell tehdt kiindulni. Ugyanakkor lehetséges, hogy
ezek egy bonyolult gorbét hatdroznak meg, s egy magasabb fokt polinom
illesztése igen faradsdgos lehet. Ilyenkor igen j6 haszndt vehetjiik az ortogo-
nélis polinomoknak [107], [13]. Technikailag igen j6l kezelhet8k, haszndlatuk-
hoz kényelmes képletek allnak rendelkezésre, helyettesitési értékeik széles
hatdrok kozott tdblizva vannak [17], s bel6lik a bonyolult gorbék is jol
elgdllithatok. Sok szempontbdl nem jo, de egy Iényeges vondsra mégis rdmu-
taté hasonlattal élve, idézhetjitk a modern elektrotechnika ,,épitékocka elv”
gzerint ‘elépitett konstrukeioit. Eldre alkalmasan elkészitett, egymdéshoz maod-
szeresen illeszthetd elemekbdl igen osszetett rendszereket tudnak elGdllitani.
Bizonyos hatérokon beliil lehet&ség nyilik arra is, hogy az egyes ,kockdk”
tervezéséhez, eldallitdsdhoz sziikséges ismeretek nélkil — jellemz&ik ismere-
tében —, konstruktiv munkdnkban, felhaszndlhassuk &ket. Bizonyos gyakor-
lattal és Gvatossiggal, a tdbldzatok és képletek haszndlatdval hasonld helyzetet
teremthetiink az ortogondlis polinomok alkalmazasanal is. Az elGallitott kozeli-
t6 fiiggvény dbrdzolisa az alapadatokat tartalmazdé rendszerben, vérhatdan
ugyis felhivja a figyelmet az elkovetett elvi vagy szdmolasi hibdkra.

10. Példa:
Vizsgdlva az Egyesiilt Kirdlysag hajégyartasinak adataibdl késziilt idésort,
brutté regiszter tonndban:

4 Ha n=2m péros szdm, akkor: ¢t =—(2m—1), —(2m—3),...,—1, +1,...,
2m—3, 2m—1; Ha n = 2m -+ 1, pdratlan szém, akkor: ¢ = —m, —m +1..., m
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a) 1861 —1901 kozotti 50 évben,
b) 1861—1960 kozotti 100 évben,

(adatokat lidsd a ,Vildggazdasdgi idsorok’ c. kényvben), megéllapithato,
hogy a hosszti idgszak ellenére a trendvonal egyenlete a legegyszertibb
osszetevBkbdl felépithetd.
@) hasznédlva az ortogondlis polinomokra bevezetett: @, (¢) jelolést, a kozeli-
tést
X =ay+ a, - Dy(t) 4+ a, - D,(?)

alakban keressiik, ahol:
L IXeo0
(@; a; becslését jeloli).
D) = At

1 .
D.(f) = A« |82 — — (n2 —
Dy(¢) 2 (t 12 (n 1))

A, és A, tetszGleges, de praktikusan megvélaszthatd, s a tabldzatokban szintén
kozolt konstansok.
A szamitasok elvégzése utan:

X, = 594,66 + 4,770 D,(¢) 4 0,103 D,(¢)

alakban addédott a trend.
b) Hosszabb tavon a kozelités egész egyszer(ivé valt, és

X, =ay+ a;- Dy(¢)

Brutto regiszter
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14. dbra
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alakban volt kereshetd. Az egyiitthatok kiszdmitdsa utén:
X, = 822,3 44,8494 @l(t)

osszefiigeést kapjuk.

(¢ értéke ebben az esetben: —99, —97, —95, ... —1, +1, ..., +97, 4+99;
értékeken van értelmezve.)

Végiil szeretnék koszonetet mondani Chikan Attildnak és Sélyom Csabanalk,
akik a példak osszeallitdsaban voltak segitségemre.

(Beérkezett: 1968. VIII. 12.)
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