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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η εξέταση της συμπεριφοράς των χρονο
λογικών σειρών (time series), με βάση την τεχνική της φασματικής ανάλυσης, 
πρίν και μετά από την εποχική διόρθωση (seasonal adjustment). 

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν προσφέρονται τόσο στη βελτίωση των 
βραχυχρόνιων προβλέψεων ενός συγκεκριμένου οικονομικού μεγέθους, όσο και 
στην αποφυγή σφαλμάτων στο σχεδιασμό οικονομετρικών υποδειγμάτων. 

Μετά από μία εισαγωγή στη φασματική ανάλυση (spectral analysis), περι
γράφεται η μέθοδος και το πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογι
σμό των συναρτήσεων αυτοσυσχέτισης (autocorrelation), αυτοσυνδιακύμαν-
σης (autocovariance) και του φάσματος (spectrum). 

Ακολουθούν τα αποτελέσματα της ανάλυσης στις συγκεκριμένες χρονολο
γικές σειρές Άδηλοι Πόροι και Άδηλες Πληρωμές, καθώς και τα συμπεράσματα. 
Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται με πίνακες και γραφικές παραστάσεις. 

Για την εποχική διόρθωση χρησιμοποιείται η μέθοδος του κινούμενου 
μέσου και συγκεκριμένα η μέθοδος Χ —11 στην οποία η σειρά αναλύεται 
ως εξής : 

Ο = S * C* TD* Ι 

Ο (t) = Αρχική Σειρά. 
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S (t) = Εποχική συνιστώσα C (t) = Κυκλική συνιστώσα και τάση 

TD (t) — Συν. εργ. ημερών Ι (t) = Άρρυθμη συνιστώσα 

2. ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Η φασματική ανάλυση είναι μια τεχνική που εφαρμόζεται για (α) τη διαπί
στωση αν μία σειρά έχει εποχικότητα και τον καθορισμό της εποχικής συνι
στώσας, (β) την αξιολόγηση διαφόρων μεθόδων εποχικής διόρθωσης. 

Με τη φασματική ανάλυση εκτιμάται η έκταση στην οποία μακροχρόνιες 
και βραχυχρόνιες περιοδικές κινήσεις επικρατούν σε μια σειρά. Οι βραχυχρό
νιες κινήσεις της σειράς σχετίζονται με την εποχικότητα και οι μακροχρόνιες 
με την κυκλικότητα. Έτσι, αντί για την ανάλυση μιας σειράς σε τέσσαρες συ
νιστώσες, S, C, TD και Ι, γίνεται ανάλυση σε μεγαλύτερο αριθμό από μοναδιαίες 
συνιστώσες που δεν μπορεί να αναλυθούν περισσότερο. 

Η εποχικότητα είναι μιά σύνθεση κινήσεων που επαναλαμβάνεται κάθε 
12 μήνες ή κάθε ακέραιο κλάσμα του 12 δηλαδή 6, 4, 3, 2 μήνες. Η παρουσίαση 
της χρονολογικής σειράς στις συχνότητες αντί στο χρόνο είναι μια παρουσίαση 
του φάσματος (spectrum) της σειράς. Το φάσμα είναι το μέτρο εύρους της σει
ράς στις συχνότητες και η σπουδή της σειράς μ' αυτό τον τρόπο καλείται φα
σματική ανάλυση. 

Η βάση στη φασματική ανάλυση είναι η αυτοσυσχέτιση, η αυτοδιακύμανση 
και το φάσμα η φάσμα ισχύος, που είναι ένας μετασχηματισμός Fourier της 
αυτοδιακύμανσης. Τα μεγέθη αυτά ορίζονται στην παρουσίαση της μεθόδου. 

Ένδειξη εποχικότητας σε μιά σειρά είναι η μεγάλη αυτοσυσχέτιση (απόλυτα) 
σε υστέρηση 12 η σε ακέραιο κλάσμα του 12, καθώς και υψηλό φάσμα ισχύος 
στις αντίστοιχες συχνότητες. 

Στην πράξη η εκτίμηση του φάσματος λαμβάνεται σ' ένα πεπερασμένο αριθμό 
Μ +1 από συχνότητες ω j j = 0 , . . . , M στο διάστημα 0 <ω <π το οποίο 
χωρίζεται σε Μ ίσα διαστήματα. 

j J 
Τα ωj = 2π καλούνται γωνιακές συχνότητες, τα fj = είναι οι συ-

2Μ 2Μ 
2Μ 
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2M 
χνότητες σε κύκλους ανά μήνα και τα pj = , οο < p j < 2 είναι οι περίο-

j 
δοι σε αριθμό μηνών ανά κύκλο. Ο δείκτης j καλείται δείκτης συχνοτήτων. Πε
ρίοδοι μικρότεροι από δύο μήνες δεν μπορεί να διαχωριστούν από μεγαλύτερες 
περιόδους γιατί οι παρατηρήσεις λαμβάνονται σε διαστήματα ενός μηνός. 

Το φάσμα ισχύος μιας σειράς θα δείξει μια αιχμή σε περιόδους μεγαλύτε
ρες του έτους που αντιστοιχούν στην κυκλικότητα και μια αιχμή σε μια η πε
ρισσότερες από τις βραχύτερες περιόδους αν υπάρχει εποχικό στοιχείο. 

Για την παραδοχή μιας μεθόδου εποχικής διόρθωσης σαν ικανοποιητικής 
θα πρέπει οι εποχικές αιχμές στις αδιόρθωτες σειρές να μην εμφανίζονται στις 
διορθωμένες. 

2.1. Παρουσίαση της μεθόδου 

Ο συντελεστής απλής συσχέτισης μεταξύ δύο μεταβλητών x και y υπολο
γίζεται από τον τύπο 

i = 1, 2,... Ν όπου 

Ν ο αριθμός παρατηρήσεων των μεταβλητών. 

Η (1) χρησιμοποιείται και για τον υπολογισμό ενός συντελεστή αυτοσυσχέ-
τισης (autocorrelation coefficient) μεταξύ των τιμών της μεταβλητής Xi και των 
τιμών της ίδιας μεταβλητής με μιά χρονική υστέρηση Χί+Ρ. Ο συντελεστής 
αυτοσυσχέτισης για μια συγκεκριμένη υστέρηση δίνεται από τον τύπο 
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που είναι ο ίδιος με τον (1) μόνο που χρησιμοποιείται το Ν — ρ αντί του Ν και 
Xi +ρ αντί του yi. 

Η εξέταση του R(p) δείχνει εκείνες τις υστερήσεις ή περιόδους για τις οποίες 
τα δεδομένα φαίνονται να συσχετίζονται. Η ομαλοποιημένη μορφή της (2) είναι 

i = 1 , 2 , . . . , Ν - ρ 

Έστω ότι μιά χρονολογική σειρά έχει μέση τιμή μηδέν, δηλαδή είναι απαλ
λαγμένη από τάση (Στάσιμη χρονολογική σειρά). Τότε ορίζεται μια συνάρτηση 
αυτοδιακύμανσης W(P) ως 

1 = 1 , 2 , . . . . Ν - ρ 

Εύκολα τότε προκύπτει ότι 
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Sx = Σταθερή απόκλιση (Standard deviation) 

Για μια συνεχή συνάρτηση x(t) η συνάρτηση αυτοδιακύμανσης W(p) δίνε
ται από τον τύπο 

όπου Τ είναι ο συνολικός χρόνος κατά τον οποίο λαμβάνονται οι παρατηρή
σεις της x(t). 

Όπως αποδεικνύεται [1J η [6] μπορεί επίσης να γραφεί σάν μετασχηματι
σμός Fourier μιας συνάρτησης κατανομής Ρ (f), δηλαδή 

Η συνάρτηση Ρ (f) είναι σημαντική στην αρμονική ανάλυση του x (t) και 
καλείται συνάρτηση φασματικής κατανομής (Spectral distribution function) για 
τη στάσιμη χρονολογική σειρά. Λέγεται επίσης, ότι περιγράφει το φάσμα ισχύος 
της σειράς, επειδή η P(f) αποδεικνύεται ότι αντιπροσωπεύει τη συμβολή στη 
διακύμανση του x (t) από τη συχνότητα f μέχρι τη f+df. 

Η σχέση (7) που δίνει τη συνάρτηση αυτοδιακύμανσης W(p) σαν μετασχη-
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ματισμό Fourier του P(f), μπορεί να αντιστραφεί για να δώσει το P(f) σαν μετά 
σχηματισμό του P(f). Έτσι προκύπτει 

Επειδή η συνάρτηση αυτοδιακύμανσης και το φάσμα ισχύος είναι μετα
σχηματισμοί Fourier μεταξύ τους, και τα δύο μπορεί να χρησιμοποιηθούν στην 
ανάλυση του x (t). 

Αν η x(t) είναι πραγματική, η W(p) είναι πραγματική και συμμετρική γύρω 
από το ρ = 0 . Έτσι οι συναρτήσεις W(p) και P(f) μπορεί να εκφραστούν 
πιο απλά σαν μετασχηματισμοί συνημιτόνων : 

Όταν εργαζόμαστε μ' ένα σύνολο διακεκριμένων τιμών xi(t) είναι ανάγκη 
να χρησιμοποιείται μετασχηματισμός πεπερασμένης σειράς Fourier αντί για 
τον ολοκληρωτικό μετασχηματισμό των μορφών (13) και (14). 
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Με φάσμα που περιέχει γωνιακές συχνότητες όχι μεγαλύτερες του π οι πρώ
τες εκτιμήσεις (raw estimates) του φάσματος ισχύος δίνονται από τον τύπο 

όπου τα W0, Wσ,... ,WM υπολογίζονται από την (7) και Μ είναι η μεγαλύτερη 
τιμή της υστέρησης. Αξίζει να σημειωθεί ότι το ρ στην (15) έχει την ίδια έννοια 
με το δείκτη συχνότητας (j). 

Για την εξομάλυνση των αρχικών τιμών της συνάρτησης χρησιμοποιείται 
ο τύπος 

όπου 

2.2. Εξομοίωση με τον Ηλεκτρονικό Υπολογιστή 

Για τον υπολογισμό της αυτοσυσχέτισης, της αυτοδιακύμανσης και του 
φάσματος ισχύος, χρησιμοποιήθηκε ο Αλγόριθμος που περιγράφεται από τον 
R.W. Southworth [6]. Το πρόγραμμα έχει σχεδιαστεί σε γλώσσα προγραμματισμού 
ΡΙ/Ι για τον Ηλεκτρονικό Υπολογιστή IBM 370. 

Για την ελάττωση των σφαλμάτων που προκύπτουν από τους υπολογισμούς 
έχει σχεδιαστεί ειδική ρουτίνα κανονικοποίησης (normalisation). Η κανονι-
κοποίηση αυτή επιτυγχάνεται με τη διαίρεση κάθε παρατήρησης της σειράς 
Xi (t) με τη σταθερή απόκλιση δηλαδή 

i = l, 2, Ν 
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Επειδή ο Αλγόριθμος αντιμετωπίζει μόνο στάσιμες σειρές, το πρόγραμμα 

με ειδική ρουτίνα μετατρέπει μια μη στάσιμη σειρά σε στάσιμη, και αυτό γιατί 

οι περισσότερες οικονομικές σειρές είναι μη στάσιμες. 

Η ρουτίνα απάλειψης της τάσης (detrending) εφαρμόζεται τόσο στα αρχικά, 

όσο και στα εποχιακά διορθωμένα στοιχεία. Η απάλειφή της τάσης γίνεται με τη 

μέθοδο των πρώτων διαφορών δηλαδή με τον τύπο : 

i = 2 . . . . . . . . Ν 

Κατόπιν υπολογίζονται οι συναρτήσεις R (ρ), W(p)., Lp και Up σύμφωνα με 

τους τύπους που αναφέρονται στο προηγούμενο εδάφιο. 

Συνοπτική περιγραφή του προγράμματος παρουσιάζεται στο λογικό διά

γραμμα που ακολουθεί (σελ. 687). Σαν δεδομένα χρησιμοποιήθηκαν οι χρονο

λογικές σειρές "Αδηλοι Πόροι και Άδηλες Πληρωμές. 

Τα αποτελέσματα περιλαμβάνουν υπολογισμούς των R(p) W(p), Lp, Up τόσο 

για τα αρχικά όσο και τα εποχικά διορθωμένα στοιχεία. 

Τέλος προσφέρονται γραφικές παραστάσεις τόσο της αυτοδιακόμανσης, 

όσο και του φάσματος των δύο σειρών. 

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η μέθοδος που περιγράφηκε χρησιμοποιήθηκε με τη βοήθεια του ηλεκτρο

νικού υπολογιστή σε δύο χρονολογικές σειρές στα αρχικά όσο και στα εποχιακά 

διορθωμένα στοιχεία. 

Σκοπός της εξέτασης αυτής είναι να διαπιστωθεί αν 

α. Οι σειρές έχουν εποχικότητα 

β. Η εποχική διόρθωση έχει γίνει 
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Οι χρονολογικές σειρές που χρησιμοποιήθηκαν είναι : 

1. Άδηλοι Πόροι Ελλάδος (Μηνιαίες παρατηρήσεις 1958 - 78) 

2. Άδηλες Πληρωμές Ελλάδος (Μηνιαίες παρατηρήσεις (1958 - 78) 

Τα αποτελέσματα των υπολογισμών από το πρόγραμμα που σχεδιάστηκε 
για τη φασματική ανάλυση φαίνονται από τους Πίνακες 1, 2, 3, και 4. 

Οι πίνακες 1 και 2 αφορούν αντίστοιχα στα αποτελέσματα της εφαρμογής 
του προγράμματος στις αρχικές σειρές και στις εποχικά διορθωμένες σειρές για 
Μ=12. 

Οι πίνακες 3 και 4 αναφέρονται στα αποτελέσματα που προκύπτουν από την 
ίδια ανάλυση για Μ = 24. 

Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για την εποχική διόρθωση είναι αυτή που 
σχεδιάστηκε από το BUREAU OF CENSUS [2]. 

Οι στατιστικές σειρές που εξετάστηκαν έχουν έντονο το εποχικό στοιχείο 
και αυτό φαίνεται από τη μεγάλη αυτοσυσχέτιση R(p) των σειρών σε υστέρηση 12 
(Πίνακες 1, 3) στα αρχικά στοιχεία. Ένδειξη εποχικότητας είναι και οι αιχμές 

12 
που παρουσιάζονται στην αυτοδιακύμανση W(p) σε υστέρηση 12 ή — —k 2,3, 4,6,. 

k 

Οι αιχμές που παρατηρούνται στην αυτοδιακύμανση των αρχικών σειρών 
δεν παρατηρούνται στην αυτοδιακύμανση των διορθωμένων σειρών με τη μέθοδο 
του χ - 11 (Σχήματα 1, 2). 

Το φάσμα ισχύος των αρχικών και εποχικά διορθωμένων σειρών με τους αν
τίστοιχους δείκτες συχνότητας φαίνεται από τα σχήματα 3,4,5,6. Παρατηρείται 
ότι το φάσμα ισχύος των εποχικά διορθωμένων σειρών παρουσιάζεται εξομα-
λυμένο συγκριτικά με εκείνο των αρχικών σειρών. 

Αξίζει να τονιστεί ότι στην παραπάνω εξομάλυνση περιπτώσεις υπερδιόρ-
θωσης (overadjustment) η υποδιόρθωσης (underadjustment) δεν λαμβάνονται 
υπόψη. 

Διαπιστώνεται λοιπόν ότι για τις δεδομένες σειρές, Άδηλοι Πόροι και Άδη
λες Πληρωμές, υπάρχει εποχικό στοιχείο το οποίο διορθώνεται ικανοποιητικά με 
τη μέθοδο χ-11. 
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