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1 A témavalasztas indoklasa

A gazdasagi jelenségek alakulasaban megjelené tendenciak (trendek) és az események kozotti ok-
okozati Osszefiiggések statisztikai-6konometriai modelljei megkeriilhetetlenek a kozgazdasagtu-
domanyi kutatasokban. Valdszintleg nincs vita a kutaték kozott abban, hogy a tarsadalmi-
gazdasagi torvényszeriségek minél jobb megértéséhez kauzalis, azaz a vizsgalatba vont valtozok
kozotti ok-okozati Osszefiiggésekre épité modelleket célszerti hasznalni.

A statisztikai modellezés folyamatosan fejlédik, az eszkoztara bévil, szamos, korabban szinte
megoldhatatlannak tiné modszertani dilemma napjainkra mar j6l kezelhet6 problémava szelidilt.
A modellezés eszkozrendszerének fejl6dését figyelve azt vehetjiik észre, hogy az elmalt fél évsza-
zadban a t6bbegyenletes, az endogén és exogén valtozok rendkivill bonyolult sszeftiggéseit ke-
zelni kivano, ugyanakkor csak viszonylag rovid és ritka id6sorokkal operalé modellekrdl a hang-
saly attolodott az egyszert, viszonylag kevés specifikaciés megfontolast igényld, hossza idésorok-
ra épité modellekre. Nem talzas azt allitani, hogy a mai idGsor-kutatok jelentds része minddssze
arra szoritkozik, hogy megvizsgalja, van-e tartés tendencia, azaz trend egy fontos jelenségben,
illetve, hogy két valtozé kozott kimutathatd-e ok-okozati Gsszefliggés.

Mindennek nyilvan okozdja az elmult id6szakban végbement drasztikus adatrobbanas, melynek
eredményeképpen a gazdasagi eseményeket leir6 idésorok megfigyelési gyakorisaga (frekvenciaja)
nagy, ezaltal az id6ésorok hosszuak, igaz a volatilitaisuk is nagy, ami a modellezést neheziti. Az
el6bbiekben vazolt, un. big data probléma azt eredményezi, hogy a modellezés soran a paraméter-
becslést megeléz6 specifikacios 1épések (stacionaritas- és egységeyok-tesztek, oksag-vizsgalatok,
hibakorrekciés mechanizmusok feltarasa) szinte automatikusan zajlanak. Raadasul a modellez6k a
megfelelSen tisztitott, a vizsgalat céljaira el6készitett adatallomany Osszeallitasat is ,,segédmunka-
nak” tekintik. Mindez roppant sajnalatos, hiszen aki csak egyszer is foglalkozott statisztikai-
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o6konometriai modellezéssel, az tudja, hogy az adat-gyajtés, -kiegészités, -tisztitas nagyon munka-
igényes és megkertiilhetetlen feladat, és az elébbiek preciz végrehajtasanak elmaradasa téves meg-
allapitasokat is eredményezhet.

Dolgozatomban ezért azt vizsgaltam, hogy a gazdasagi jelenségek kozott meglevé kauzalitasi vi-
szonyok, a valtozok egyedi, vagy kozos trendjei milyen mértékben mutathatok ki, ha a jelensége-
ket leird idésorok zajosak. Négy, az id6sor-modellezésben gyakran el6forduld anomdliat vizsgal-
tam. Elemeztem, hogy

— arendszertelenil megfigyelt (nemekvidisztans),
— az outlierekkel terhelt,
— a strukturilis torést tartalmazo, illetve

az id6ben aggregalt

idésorok modellezése soran, a standard tesztek mellett milyen gyakorisaggal (valészintséggel)
fordulhat el6, hogy egy esetlegesen meglevé sztochasztikus trend, ok-okozati 6sszefiiggés, vagy
hibakorrekciés mechanizmus meglétét helytelendl itéljitk meg.

A disszertaci6 statisztika-modszertani indittatasa, vagyis a legfébb célom annak bemutatasa volt,
hogy a hianyz6 vagy rendszertelen adatok, az outlierek, a strukturalis toérések vagy az id6beli agg-
regalas miként torzitja a trend, illetve oksag kimutatdsara szolgalé statisztikai probakat. A fejeze-
tek végén talalhat6, a magyar nemzetgazdasag idésorai k6zott kimutatandé ok-okozati relaciok
vagy trendek, noha nem érdektelenek, de csak részben eredeztetik a disszertacio téziseit. Alapvetd
célom a mara mar standardnak szamité adatel6készitési, sztrési eljarasok modszertananak arnya-
lasa.

2 A dolgozat felépitése

A témavalasztas indoklasat és motivaciéimat taglalo bevezet6 (els6) fejezetet kbvetden, a masodik
fejezetben vazlatosan Gsszefoglalom a késébbiek megértéséhez szitkséges idGsor-elemzési termi-
nologiat, bemutatom a kauzalitas legaltalanosabban hasznalatos filozéfiai megkozelitéseit (defini-
cioit), illetve ismertetem a dolgozat alaptesztjének szamitd, vektor-autoregressziv modellen alapu-
16 probat és annak néhany tovabbfejlesztett valtozatat. Ezt kovetSen kitérek a sztochasztikus
trend (egységgyok), illetve a kozos trendek (kointegracio) tesztelési eljarasaira.

A 3-6. fejezetekben azt vizsgalom, hogy a korabbiakban mar emlitett anomaliak (rendszertelenség,
outlierek, strukturalis torés, aggregalas kényszere) milyen mértékben képesek megvaltoztatni a
gazdasagi id6sorok alakulasara vonatkozo hipotéziseink megitélését. Ezeknek a fejezeteknek azo-
nos a szerkezete: elséként bemutatom a statisztikai problémat, majd 6sszefoglalom a (modellezés
szempontjabol) karos jelenség kimutatasanak, illetve kikiiszobolésének modszereit. Ezt kéveti a
problémanként tobb ezer szimulalt idésorra alapozott Monte Carlo elemzés, amellyel bizonyitom,
hogy egy-egy anomalia mar a kiindulé feltevések kismértékd megvaltozasa esetén is elfedheti az
ok-okozati viszonyokat, vagy a tartos tendenciak meglétét. A fejezeteket egy-egy konkrét empiri-
kus példa zarja, vagyis bemutatok olyan, a magyar gazdasagra jellemzé valtozokat (indikatorokat),
melyeket , feliiletesen” megvizsgalva mas elemzési eredményre jutunk (jutnank), mint korrekt
adatel6készitést kovetden.

A disszertacié utolso, 6sszegzé fejezetében fontosnak tartottam, hogy — a dolgozat moédszertani
eredményeit felhasznalva — néhany gondolatot szanjak a felvet6dé modellezés-etikai kérdéseknek
is. Ugy vélem, hogy a mar emlitett adatmennyiség robbanas, valamint a hihetetleniil gyorsan sza-
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porodé elemzési eljarasok nagy kihfvasok elé allitjak a kutatokat, hiszen azt sejtetik, hogy nincs
altalanos érvénnyel hasznalhat6 technika, szinte lehetetlen olyan modellt alkotni, amely az Ossze-
tett jelenségeket képes lenne hatékonyan leirni. Az etikus statisztika, az etikus modellezés kérdése
egyre gyakrabban jelenik meg vezeté nemzetkozi konferenciakon, egyre tébbszor szembestlink
olyan kérdésekkel, hogy szabad-e bizonytalan, vagy gyorsan megvaltozé modellezési eredmények
alapjan gazdasagpolitikai dontéseket hozni. Hiszem, hogy az empirikus modellezés segit a don-
téshozatalban, ugyanakkor az etikus eljaras az, ha a modellezés eredményei mellett az eredmények
keletkezésének korilményeit, a modell feltételrendszerét is részletesen és korrektiil bemutatjuk.

3 A kutatas soran alkalmazott modszertan

A dolgozatban olyan kérdéskoroket vizsgalok, melyek analitikus (matematikai levezetésekkel ala-
tamaszthatd) megoldasa nem, vagy nem mindig létezik. A modern médszertudomanyok ezekben
az esetekben alkalmazzak a s3imulicié (leggyakrabban Monte-Carlo-analizis') eszkézrendszerét. A
szimulacié lényege, hogy a kiindulé modellfeltevéseknek megfelel6 adatsorokat generalunk (alta-
laban valamilyen véletlenszam-generalast felhasznalva), majd ezekre vonatkozéan elvégezzik
azokat a modellezési eljarasokat, melyeknek a tulajdonsagait kutatjuk. Alapfeltevéstiink szerint, ha
nagyon sok esetben megismételjiik az adatgeneralast, tehat nagyon sok azonos tulajdonsagokkal
rendelkezé, de szamszertien kilénb6z6 adatsoron végezzik el a tesztelést vagy modellezést, ak-
kor az igy keletkez6 eredmények gondos elemzése altalanosithaté kovetkeztetések levonasara
alkalmas.

Disszertaciomban a kilénb6z6 anomaliak hatasanak szemléltetése érdekében viszonylag egysze-
rd, az elméletbdl jol ismert tulajdonsagokkal biré folyamatok generalasara volt sziikség. A dolgo-
zatban {6 szabalyként négy adatgenerald folyamatot, illetve az ezek alapjan szimulalt idésorokat
elemeztem. A vizsgalt DGP-k

— elsérendd autoregressziv,

— elsérendt kétvaltozos vektor-autoregressziv, azaz VAR(1) modellel meghatarozott,

— véletlen bolyongast koveto (eltolas nélkali, illetve sztochasztikus trendet tartalmazo), és
— kointegralt

id6ésorokat eredményeztek. Valamennyi szimulalt id6sorra érvényes, hogy 1000 elembdl all, az
elsé ,,megftigyelést” megel6z6 elem ( y,) értéke 0, a felhasznalt véletlen valtozok fiiggetlen nor-

malis eloszlasu, 0 varhat6 értékd, 1 szérasu fehér zaj folyamatok.

Els6rendt autoregressziv (AR1) folyamatbdl két paraméterrel is elvégeztem a szimulaciot:

— pozitiv, 1-hez kozeli autokorrelacids egyutthatoval
2, =09y +¢,

— negativ autokorrelacios egytitthatoval
0, ==0,4y,, +¢g,

A két kilonb6zo, de nyilvanvaléan staciondrius folyamat vizsgalata mintegy referencia-pontként
szolgalt, ezekben az esetekben azt vizsgaltam, vajon okozhatja-e valamilyen zaj megjelenése a
legalapvet6bb id6sori tulajdonsag, a stacionaritas félrespecifikalasat.

" A Monte-Carlo-analizis statisztikdban tirténd felhasgndldsardl lisd Kebl (2012) tanulmanydt.
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Az id6sorok kozotti ok-okozati Osszefiggések kimutatasara altalanosan hasznalt Wald-priba logi-
kaja szerint, amennyiben két empirikus id6sor vektor-autoregressziv modellel leirhat6 és a VAR-
modell paraméterei szignifikansan kilénboznek 0-t6l, gy az idésorok kozott kauzalitas mutatha-
t6 ki. A Granger-oksag 1étére vonatkoz6 proba tulajdonsagainak alapos vizsgalata érdekében az
alabbi VAR(1) modellt szimulaltam:

I = 099.)/1,;—1 + 0:4J/2,;—1 +€,
Yoy = O>9J/2,;—1 - 0:4J/1,;—1 +€,,

Belathat6, hogy a VAR-modellel felirhaté folyamatok akkor stacionariusok, ha az egytitthato-
matrixuk valamennyi sajatértéke az egységkoron belil van. Mivel ez esettinkben teljestil az elébbi
modell alapjan szimulalt idésorok alkalmasak voltak az ok-okozati kapcsolat (Granger-oksag)
meglétének behatébb vizsgalatara.

A disszertacidoban kiemelt figyelmet forditottam a véletlen bolyongas folyamatra, melynek két
lényeges jellemzGijét érdemes szem el6tt tartani: egyrészt az egységgyok-tesztekben a nullhipotézis
alatti modellspecifikaciot jelentik, masrészt az eltolasos véletlen bolyongas a sztochasztikus trend
alapesete. Ennek megfelel6en két random walk folyamatot szimulaltam:

— véletlen bolyongas eltolas nélkdl
‘)/f = )/f—l + 8;

— véletlen bolyongas eltolassal
7,=0,01+ y,_, +€,

Kilonosen fontos volt az elemzéseim soran annak vizsgalata, hogy el6fordulhat-e az az eset, ami-
kor egy, az idésorban fellép6 anomalia elfedi az adatgenerald folyamatban egyébként még megle-
v6 sztochasztikus trendet.

A szakirodalomban konszenzus van abban, hogy amennyiben két integralt folyamat kézott hiba-
korrekciés mechanizmus irhaté fel, akkor kozéttik vélelmezheté a kauzalis kapcsolat. A
kointegralt (hibakorrekcidt tartalmazé) idésorok kozotti Osszefiiggések vizsgalata érdekében
Granger ismert példajat alkalmaztam, és k6z0s trendet tartalmazé folyamatokat az alabbi modell-
bdl generaltam:

X, =x,,TE,
Iy =x, 1€,
Dy =2x,+E,,

Cov(e,,g,,)=Cor(g,,€,,)=Cor(g,,€,)=0

12>
Az elébbi modellbdl szarmazoé idésorok kozott tehat eredetileg kézs trend mutathat6 ki A disz-
szertacioban azt vizsgaltam, hogy szétesik-e az elméleti egylittmozgas olyankor, ha az egyik, vagy
mindkét idésor zajossa valik.

A bemutatott szimulalt idésorok a sztochasztikus folyamatok alapeseteinek szamitanak, ugyanak-
kor a legfontosabb gazdasagtudomanyi kérdésfeltevések altalaban éppen arra iranyulnak, hogy a
tapasztalati (empirikus) id6sorok milyen mértékben feleltetheték meg ezeknek az alapeseteknek.

Az idésorokban kimutathaté anomalidk hatasvizsgalatanak moédszertana dolgozatomban két kér-
désfelvetéssel tortént:
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= Mennyiben okozhatia a gavard hatds egy ismert folyamat félrespecifikdldsat? llyenkor az alabbi gon-
dolatmenetet alkalmaztam:

1. a fenti alapeseteknek megfelel$ idésorokat generaltam;
2. azadott fejezetben éppen vizsgalt zavard hatassal ,,szennyeztem” az idGsort;

3. elvégezve a standard teszteket megvizsgaltam, hogy 1000 esetbdl hanyszor donte-
nénk hibdsan, vagyis mennyiben csokkenti a szokasos tesztek erejét az adott id6-
sori anomalia.

—  Eldfordulhat-e, hogy az adateldkészités soran gyakran hasgndlt adattisgtitdst célzo eljardsok felesleges
alkalmazdsa ag adatgenerdld folyamat hibds specifikdcidjahoz vezet? Ebben az esetben az alabbi
logikat kovettem:

1. generiltam az ismert DGP-b6l szarmaz6 idSsorokat, amelyek tehat nem tartal-
maztak idSsori anomaliat;

2. (feleslegesen) elvégeztem a zavaré hatds kikiiszobolésére szolgald eljarast (pl.
outlier-szlrést, vagy adatpotlast);

3. megvizsgaltam, hogy milyen valdszintséggel okozza a feleslges muvelet az eredeti-
leg meglevé trend, vagy oksag eltiinését, illetve — pont forditva — az eredetileg
nem létezd trend, vagy oksag hibas megjelenését.

Mivel az értekezés négy érdemi fejezetének szerkezete és az ezekben alkalmazott médszertan
(adatgeneral6é folyamatok tipusa, szimuldcié moédja, érzékenység-vizsgalat) azonos, ezért a fenti
gondolatmenetek — reményeim szerint — jol kévethetdk, a kapott 4j eredmények konnyen Ossze-
foglalhatok és egymassal jol Osszehasonlithatok.

4 Az értekezés uj eredményei

A disszertacioban bemutatott kutatas 7/ eredmeényei az idésorokban megjelend kilonb6z6 anomali-
ak okozta modellezési sajatossagokkal kapcsolatosak, ezért kézenfekvd, hogy ezeket a dolgozat
fejezeteinek sorrendjében, a zavard hatasok szerint csoportositva mutassam be.

4.1 Nemekvidisztans id6sorok modellezési nehézségei

A nem egyenl6 id6kozokben megfigyelt gazdasagi idésorok modellezésével foglalkozé szakiroda-
lom a rendszertelenség kezelése érdekében két megoldast preferal:

1. tételezziik fel, hogy eredetileg egy ekvidisztans id6sorral allunk szemben, am bizonyos
megfigyeléseink hidnyoznak (missing data) és a hianyz6 megfigyelések helyére interpolicidval
becsiilhetiink adatokat;

2. kezeljik folytonosnak az id6 mulasat, és tuntessiik fel az id6t reprezentald valtozot is az
adatallomanyunkban, vagyis alkalmazzunk folytonos idejii (continnous time) modelleket.

Az els6 eljarascsoportbdl a dolgozat bemutatja a lnedris, illetve a spline kozelitést. Mindkét eljaras
ugyanazzal a 1épéssel indul: meg kell hataroznunk az id6sorra jellemz6 gyakorisagot, vagyis azt a
frekvenciat, aminek alkalmazasaval kijeloljiik a hianyzo6 (interpolalandd) adatok helyét. Bizonyos
esetekben a kérdés trivialis (hiszen példaul a t6zsdei adatsoroknal a napi arfolyam-idésorbol hia-
nyoznak a szombatok és vasarnapok), mas esetekben nincs ilyen kézenfekvé megoldas (példaul a
vilagesucsok egy sportagban, vagy a kormanykoalicié erejét mutaté mandatum-arany valtozasa
elméletileg sem ugyanolyan id6kozonként kévetkezik be).
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Altalanosan javasolt eljaras, hogy a feltételezett gyakorisag legyen a tényleges megfigyelések kézott
el6forduld legkisebb tavolsag. Ugyanakkor két megjegyzés mindenképpen kivankozik a feltételezett
idSsori frekvencia megallapitasahoz:

— egyrészrél kivanatos, hogy minél tébb eredeti megfigyelés raessen a feltételezett id6sorra,
ami — kénnyen atlathatéan — a minél strbb megfigyelési gyakorisig melletti érv;

— masrészrdl el kell(ene) keriilni, hogy az interpolalt értékek szama meghaladja (egyes érve-
lések szerint megkozelitse) a tényleges (valds) adatok szamat, mindez a tdl strd feltétele-
zett megfigyelési gyakorisag ellen szol.

A feltételezett gyakorisag bevezetésével mar egyenletessé (ekvidisztanssa) tett, am hidnyz6 adatokat
tartalmazé id6sor felirasat kvetéen az interpolacid azt jelenti, hogy meg kell becstilntink a folya-
mat lefutasat két ismert empirikus érték kézott. Az interpolacié eredményeként keletkezd kiegé-
szitett id6sorral kapcsolatban két &dverelményt tamaszthatunk:

— ahol ilyen létezik, ott a megfigyelt id6sori értékeket adja vissza,
— legyen viszonylag sima, azaz diszpreferaljuk a toréseket.

Trivialisnak tGné eljaras a /inedris interpoldcid. Amennyiben két tapasztalati adat k6zott csak egy
hianyz6 érték van, az alabbi képlettel lehet az interpolaciot elvégezni:

A Jy = s Ji, — s
. — f + ’ =1 — , + 3 =1 1
)/1 XA )//—1 f; _ZL;—1 ’)//—1 2A ( )

Az (1) kifejezés konnyen altalanosithato, vagyis ha a két empirikus érték koézott egynél tobb hi-
anyz6 adat talalhat6, akkor az interpolacié a nevezé értelemszerd modositasaval konnyen elvé-
gezhet6. Altalanossagban a linedris interpolaci6 felirhato az alabbi formulaval:

y=01-A)y, +M, )

ahol y, ~az utolsé nem hidnyz6 adat, y, a kovetkez6 nem hidnyz6 adat és A megmutatja a hi-
anyz6 adat relativ pozicidjat a két ismert, empirikus érték kozott. Belathato, hogy az igy képzett
egyszeru linearis interpolacié meglehet6sen ,téredezett” folyamatot szolgaltat, az eljarassal kelet-
kez6 becsiilt figgvény meredeksége gyakran és ugrasszerien valtakozik. Ennek a toredezettség-
nek a tompitasara szoktak alkalmazni a log-linedris interpoldcidt, ahol a becsilt érték a

j} — e(l_}\‘)ln'}’lf1 +kln],} (3)

képlettel keletkezik. Mikézben a logaritmalas variancia-stabilizal6 jellegénél fogva az eljaras si-
mabb megoldast szolgaltat, Gjabb problémaként mertil fel az esetleges negativ értékek kezelésének
nehézsége, igy — noha kiszamitasa meglehetésen egyszerd — a bemutatott linearis, illetve log-
linearis interpolacié inkabb csak durva tajékozdddasra hasznalatos eljaras.

A kevésbé toredezett, azaz sima fiiggvények megtalalasara fejlesztették ki az un. spline interpoldciot.
Az eljaras eredeti definicidja szerint szakaszonként adjuk meg az S (#) interpolal6 figgvényt ugy,
hogy az kielégitsen bizonyos specialis feltételeket. Amennyiben — mint eddig is — a megfigyelések
helyét #, <t, <...<t, pontok jeldlik és a megfigyelt értékekrol feltételezzik, hogy ezek fiiggvé-
nyében alakulnak, vagyis y, = f (2,), akkor olyan §(#) fiiggvényt keresiink, amely kielégiti az
alabbi feltételeket:



dc_1337_16

(3) Sf, (l‘/+1)=5f,+l (f/+1)

Dolgozatomban a spline interpolaciok kozul részletesen foglalkoztam

— alinearis,
— 2 harmadfoku, masodrendd, illetve
— a Catmull-Rom

spline-okkal. A gyakorlatban — mivel ésszerd szamolasigénnyel megfelel6 rugalmassagot biztosit
— altalaban barmadfoks, mdsodrendsi spline interpolaciot alkalmazunk. Az eljarashoz szikséges gorbék
definialasa soran keresstk a

‘S‘(l‘) =S/, (l‘t) =J, =a’t, +Bt, (f_f/)—l_’Yt, (f_f/)z +6t, (lL_lLt)3 AS [llml‘tﬂ] (4)
kifejezésekhez tartoz6 paramétereket.

A spline interpolacié alkalmas eszkoznek latszik szinte minden rendszertelen idésor hianyzé ada-
tainak potlasara: elegans és viszonylag egyszer(l a haszndlandé matematikai algoritmus, emellett
konnyen interpretalhato, szinte barmilyen frekvencian értelmezhet6 idésor az outputja. Ugyanak-
kor valdszintleg minden felhasznaléban megfogalmazddik a gondolat, hogy szinte barmilyen
fejlédési palya kirajzolhatd, ha egy elég ritka idSsort viszonylag nagy frekvenciaja idésorra proba-
lunk konvertalni.

Amennyiben az adatsorunk ténylegesen rendszertelentil keletkezik, célszerd lehet bevezetni a fo/y-
tonos idit feltételezd modelleket (continmons-time model). Definialjuk a folytonos id6t feltételezd

autoregresszfv modellt (CAR) a kévetkezé médon: legyen y(2,) a megfigyelt idésori érték a ¢,

id6pillanatban, ahol #=1,2,...,T| Tételezzik fel, hogy y(f[) p-ed rendid CAR-folyamatbol

szarmazik, ami az alabbi modon irhaté fel
YO )+ Y () 440, Y (1) +9,Y (1) =¢(r) (5)

ahol Y (#) az i-edik derivaltia Y (#)-nek, €(#) pedig az els6 derivaltia a B(#) Brown-

mozgasnak, melynek variancidja: var, I:B (++1)—B (z‘)] .

Amennyiben bevezetjiik a derivalé operatort, tgy a kiindulé CAR(p) modelliink felirhaté a szoka-
sos egyszeribb formaban:

¢(D)Y (1) =2(7) ©)

Belcher et al. (1994) tanulmanyukban részletesen megindokoltak, hogy mennyivel szerencsésebb
(kénnyebben kezelhetd) formulahoz jutunk, ha az el6bbi egyenletet minimalisan moédositjuk:

@(D)Y (¢)=(1+D/#)" " &(z) @)
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ahol £>0 egy skalazé paraméter. Minden kiilonésebb magyarazat nélkiil belathato, hogy a fenti
modell paraméterbecslése (a @, értékek meghatirozdsa), majd az id6sori értékekre vonatkozd

becslés elballitaisa meglehetsen Osszetett feladat. A folytonos idét feltételez6 modellek — annak
ellenére, hogy sok tanulmany foglalkozik a témaval és gyakorlatilag valamennyi, a dolgozatomban
targyalt folyamatnak és jelenségnek (pl. véletlen bolyongas, vagy kointegracid) megtalalhat6 a foly-
tonos idejii megfelel6je — nem terjedtek el igazan az empirikus adatelemzésekben, igy bemutata-
sukon tul én sem foglalkoztam részletesen a modellcsaladdal.

Az id6sorokban el6alld rendszertelenség hatasanak vizsgalata soran az eredeti szimulaciok egy
1épéssel béviltek: az ismert DGP-kel generalt 1000 elemd idésorokbdl elhagytam egyes megfigye-
léseket, és az gy kapott, most mar rendszertelen id6ésorokat elemeztem tovabb. A megfigyelések
elhagyasa két médon tortént:

—  véletlenszeriien, azaz egy Gjabb véletlenszam-generalas eredményeképpen keletkeznek azok a
sorszamok (megfigyelési egységek, vagyis tulajdonképpen idépontok), amelyeknél az idésor
elemeit elhagyom; méghozza a vizsgalat céljanak megfeleléen rendre az idésor 5, 10, 25, 50,
75, 90 szazalékat hagytam el;

—  sgisgtematikusan, ekkor azt az esetet probaltam szimulalni, amikor a rendelkezésre all6 idéso-
rok nem azonos frekvenciéjﬁakz; ebben az esetben két kisérletet végeztem: az els6ben az egyik
szimulalt idésorban csak minden harmadik megfigyelést hagytam meg (mintha egy havi bon-
tasu idésor egy negyedévessel ,,talalkozna”), a masodikban a kivalasztott idésorban csak min-
den negyedik megfigyelés maradt meg (vagyis negyedéves és éves felbontasa idésorok koézotti
kapcsolat szimulalasa).

A disszertacio6 részletesen bemutatja a killonbo6z6 eseteket, a probakra vonatkozoé érzékenyvizsga-
lati eredményeket, az egyes modellfeltevések esetén megjelend fals pozitiv, illetve fals negativ
ratakat. A nemekvidisztans idésorokra vonatkozo szimulacios eredményeket a kovetkezd 1ényegi
megallapitisokban (#zisekben) foglaltam Gssze:

1. Staciondrins, illetve s3tochasztikus trendet tartalmazo iddsorok esetén a rendszerteleniil megfigyelt idd-
Sorok interpoldcidval tirténd kiegésitése nem veszélyegteti az eredeti adatgenerdld folyamat felismeréset.
Egyviltozds vigsgdlatok esetén, ha ekvidisgtans iddsorokra van s3iikségiink, akdr a linedris interpold-
¢10 7s kielégitd megoldds lebet.

2. Staciondrius iddsorok kozotti Granger-oksdg tesztelése esetén a Wald-féle F-proba érzékeny arra, ha
azg ok serepét betoltd iddsor lenyegesen ritkdbban tartalmaz, megfigyelést, mint az okozat, ilyenkor az
interpoldcid viszonylag gyakran eredményezheti ag oksag ,eltiinését” (fals negatiy eset).

3. Két kointegralt iddsor esetén dvatosan kell eljarnunk a rendszerteleniil megfigyelt iddsorok kiegészitése
sordn, ugyanis ag, interpoldcid gyakran elfedi a koz0s trendet. Kiilonosen veszélyes ag iddsorok kiegészi-
tése és a viszonylag sok interpoldlt adatot tartalmaz iddsorok egyiittmozgdsinak vigsgdlata olyankor,
amikor a két iddsor nem azonos gyakorisaggal megfigyelt, és ext a frekvencia-kiilonbizdséget probaljuk
orvosolni ag, interpolicids technikdval.

4.2 Outlierek az id6sorokban

Az outlierek vizsgalata nem Uj keletd, ugyanakkor az egyik legnehezebben kezelhet6 statisztikai
probléma a gazdasagi id6sorok modellezésében. Durbin egyenesen tgy vélte, hogy ,,bdrki, aki

2 1tt nyilvan csak az oksig-vizsgilatnak, illetve a kizis trend keresésének volt értelme, hisgen csak tibb idésor egyiittes elem3ése esetén
redlis ag a felvetés, miszerint ag egyik iddsort ,hozzd kell igazitani” a midsik iddsor frekvencidjahog.
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gazdasdgi idésorok modellexésével foglalkozik, aggddhat a3 ontlier-probléma miat?’.’ Abban tobbé-kevésbé
egyetértés mutatkozik a szakirodalomban, hogy a kiugré értékek két alapveté okbdl is keletkez-
hetnek, és ezeket eltéréen kellene megitélni.

Egyrészt létrejohetnek kiugré értékek mintavételi, vagy adatrogzitési hibakbol, s6t néha szandé-
kos csalas kovetkeztében. Ezeket, az angol nyelva forrasokban gross error-ként nevesitett kiugréd
értékeket meg kell sziintetni, igy az outlier-kérdés megoldhatéva valik. Ugyanakkor a dolgoza-
tomban behatéan vizsgalt ,,igazi” (frue) outlierek a folyamatokban meglevé természetes eltérések,
ilyenkor a megfigyelt érték korrekt, csak valamiért meglepd, a varakozasokbdl kilogo. A legaltala-
nosabban hasznalatos definici6 szerint (Hawkins, 1980) az outlier egy olyan megfigyelés, amely annyira
kiilonbizik azg dsszes 1obbitdl, hogy vélelmezhetien egy madsik adatgenerdlo folyamatbil szdrmazik.

A kiugré értékek altalanosan hasznalatos tipizalasa mar Fox (1972) cikkében megjelent, és noha
szamos kisebb-nagyobb feltevés modosult az outlierrel terhelt modellek kezelésében, mindmaig
ezt hasznaljuk a leggyakrabban. Az elsé outlier tipus, az additiv outlier (a tovabbiakban 40) min-
dossze egy megfigyelésnél (id6pontndl) fejti ki a hatasat, praktikusan minddssze ennél az egyetlen
megfigyelésnél noveli vagy csékkenti az id6sor adatgeneral6 folyamatbol kévetkezd nagysagat. Az
anomaliat (meglepetést) kovetéen az idésor visszatér az eredeti mederbe és minden folytatédik
ugy, mint annak el6tte. Ezzel éles ellentétben all Fox 1I. tipusa outliere, az Gn. fovagyirizd outlier
(innovational outlier, tovabbiakban IO), ez ugyanis tébb megfigyelés értékét is befolyasolja. Az
outlierek megtalalasara iranyuld statisztikai eljarasoknak két nagy csoportja ismeretes:

— amodell-figgetlen, illetve
— a rezidualis valtozon alapulo

outlier-felfedé modszet.

A modell-fiiggetlen technikak bemutatasa soran dolgozatomban foglalkoztam

— az SD-médszerrel,
— az-score modszerrel,

— a medianon alapulé médszerrel,
— a MADg-médszerrel,
— Tuckey box-plot-on alapulé médszerével, illetve ennek modositasaval,

— valamint a Mahalanobis-tavolsagra alapoz6 médszerrel.

Osszességében megallapithaté, hogy a modell-fiiggetlen outlier-szGrési technikik rengeteg vitat-
hat6 elemet tartalmaznak, raadasul kidolgozoik nem feltétleniil id6soros modellekben gondolkoz-
tak. Ezért nem meglepd, hogy a sztochasztikus folyamatok esetén hatékonyan alkalmazhaté de-
tektalasi modszerek altalaban valamilyen modellfeltevésre épitenek. Az outlierek egy alkalmasan
valasztott modell rezidudlis viltozdjdra alapozd szGrésének is tobb modja ismeretes, kozuluk a disszer-
taci6 harom eljarast taglal:

— alikelihood-arany tesztet,

— az érzékenység-vizsgalatra alapozé eljarast, illetve

— egy — fiatal kollégdimmal kozdsen kifejlesztett’ — sajat modszert, amely dummy valtozok

modellbe épitését kovetden a rezidualis sz6ras minimalizalasara épit.

> Durbin (1979) 339. pp.
10
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A likelihood-ardny tesztre épité outlier-szirés lényege, hogy minden megfigyeléshez rendeljink hoz-
z4 egy dummy valtozot, hatarozzuk meg az Osszes igy képezhet6 likelihood-ot, és keressitk meg
ezek maximumat. Amelyik modellnél a maximumot talaltuk, azon a helyen van a legnagyobb esély
outlierre. Minimalis modositasa az eljarasnak, ha LR-probaval teszteljiik, hogy hol szignifikans a
dummy valtozé hatasa, és minden ilyen modell altal megjelolt megfigyelést outliernek tekintiink.
Az outlier-szlirés LR-prébara alapozé moédozata a legelterjedtebb, mondhatni ez a standard méd-
szet, a szélesebb kérben hasznalt szoftverek is ezt tartalmazzak. Ugyanakkor feltétlenil szem el6tt
kell tartanunk, hogy a médszer nagyon érzékeny az ARMA-szlr6 helyes identifikacidjara, vagyis
sokszor azért is kaphatunk rendellenes értéket, mert az alapmodelliinket félrespecifikaltuk!

Egészen mas intuiciobdl keletkezett az outlier-szlrés érgékenység-vizsgalaton alapuls moédozata. Defi-
nici6 szerint egy outlier (kiugré érték) jelentésen meg tudja valtoztatni az adatgeneralé folyamat
feltarasara iranyulé becslésiinket. Ebbdl kiindulva érdemes megvizsgalni, hogy az egyes megfigye-
lések szerepeltetése, illetve elhagyasa az adatallomanyban (az empirikus idésorban), milyen mér-
tékben moédositja a becsléstink eredményét. Az el6bbi gondolatmenetet folytatva az egyes megfi-
gyelésekhez hozzarendelhetjik a hatasukat (influence), illetve alkalmas méréeszkoz birtokaban elké-
szithetjik az idépontok hatds-fiiggrényét is. A hatas-mérés a regresszidszamitasban viszonylag is-
mert eljaras (lasd pl. Cook-Weisberg, 1982). A hatas-fiiggvény formalis felirasa:

I@:B(F)X):mmﬁ(m—s)F+eaxy—ﬁuﬂ

€0 €

(8)

ahol I () a hatas-fuggvény, x a megfigyelés, amelynek megvaltozasat vizsgaljuk, F a vizsgalt
valtoz6 eloszlasa, B(F) az eloszlasfiggvény paraméterei, 8 a valtozas, € szokas szerint egy po-

zitiv szam. Plauzibilisen (8) azt vizsgalja, hogy mennyiben véltoznak az eloszlas becstilt paraméte-
rei, ha az x megfigyelés értéke kis mértékben megvaltozik.

Az el6zbekben bemutatott két modellalapt eljaras hianyossagaként emlithetjik, hogy egy 1épcsé-
ben minddssze egy outlier megtalalasat célozzak. Amennyiben t6bb kiugrd értéket vélelmeziink,
akkor tobb iteraciora lehet sziikség, azaz sor kertilhet a moédszer t6bbszori ismétlésére. Részben
ennek a problémanak a megoldasara fejlesztettiink ki egy eljarast, amely egy lépcsében jeloli meg
az Osszes outliernek tiné idésori értéket, illetve idépontot. Az eljaras végrehajtasa soran indul-
junk ki a szokdsos ARMA-modellb6l’ és tételezziik fel, hogy megbecsiiltiik a legkisebb eltérés-
négyzetosszeget eredményezd paramétereket. Formalizalva:

L(o) _.
ief — min

=1

ahol €, ~ 7id fehér zaj. Keressiik azt a D, binaris dummy valtozét (vagyis D, € 0;1), melyre

* A Kebl Daniellel és Abaligeti Gallusszal kozisen kidolgozott médszert bemmtattnk a Gazdasigmodellezési Tarsasdg 2012-es éves
Szakértdsi Konferencidjan (lasd bttp:/ [ www.gazdasagmodellezes.bu/ images/ stories/ konferenciak/ rappaigkebldabaligetig?012.pdf ),
illetve kollégdim prezentiltak a Bernonlli Society 2013-as éves gyilésén (btp:/ [ ems2013.eu/ conf/ upload/ BEKOS6 006.pd)).

7 Latni fogjuk, hogy ag. eljards sehol sem haszndlja ki ag idésori modell tipusdt, ha sigy tets3ik ,,modell-fiiggetlen”. Természetesen e, 1igy
értendd, hogy a vizsgdlt (eredmény) viltozdra vonatkozd barmely iddsoros regresszids modell alkalmazhatd, de ez ag eljdris is érgékeny a
[félrespecifikdlt, azaz, rosszul illesgfedd modellekre!
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i (e, —aD,)’ = min (10)

=1

azaz, keressik azt a két-kimenetel valtozét, amelyet additiv médon az eredeti ARMA-modellbe
illesztve a modell eltérés-négyzetdsszege a legnagyobb mértékben csokkenthets. Intuicionk sze-
rint azok az idGsori értékek illeszkednek a legkevésbé az eredeti idésor adatgeneral6 folyamataba,
ahol a binaris dummy valtozo6 1-es értéket vesz fel. A dolgozatban bizonyitom, hogy (10) széls6-
érték-feladatban keresett D, dummy valtozé

— vagy a legkisebb (legnagyobb abszolut értékl negativ) £ reziduumnal 1, ahol érvényes,

P 2 2
(ZS‘RAJ ( 2 ﬁn}
()=t > (£)=T-m+1

ho = 5
gy P )

— vagy a legnagyobb 7 reziduumnal 1, amennyiben

Az eljaras egyébként — a széls6érték-feladat additiv jellegébdl adoddan — kézenfekvéen alkalmaz-
hat6é agy is, hogy egyidejileg keressitk azokat a felfelé, illetve lefelé kiugréd értékeket, melyek
outliernek tekinthetSk. Ekkor tulajdonképpen egy dummy helyett kettét kell egyidejileg szerepel-
tetnink, és a megoldandé (10) széls6érték-feladat az alabbiak szerint médosul:

T
> (e, +aD, -BD,)” — min (11)

=1

ahol D,, a £ legkisebb reziduumnal 1-es értéket felvevé, mig D,  az m legnagyobb reziduumnal

1-es értéket felvevé dummy valtozo. Az igy képzett két valtozé alkalmasan felirt kiilonbségét az
zddsor myomdanak neveztik, és felhasznaltuk az id6sorban talalhaté outlier detektalas soran. A ki-
lonbség-id6sor -1 értékénél lefelé kiugrd értékrdl, +1 értékénél felfelé kiugrd értékrdl beszélhe-
tiink, ahol pedig az id&sor 0 értéket vesz, ott outlier-mentes id6szakot vélelmeziink.

A dolgozat mindharom outlier-sziré eljarast példakon keresztil illusztralja. Részben ezek a pél-
dak is alatamasztjak, hogy az outlier-sztrésre kifejlesztett modszerek egyik nagy problémaja, hogy
— elsésorban a trendet tartalmazé idésorokban — meglehetésen gyakran , jeleznek”, ezaltal a mo-
dellezének sokszor az az érzése, hogy szinte nincs is a jelenséget generalé folyamatboél szarmazo
megfigyelés.

Ugyan a szakirodalom az outlierek kezelése tekintetében szinte végtelen szamu megoldast kinal,
azonban sajnos viszonylag kevés olyan forras talalhaté, amely felvallalja, hogy az ezek kozotti
valasztas dilemmaiba is elmélyedjen. A leggyakrabban hasznalatos technikakat attekintve nagyja-
bol harom 6 kezelési irany kristalyosodik ki:

— az outliernek mindstlé érték elhagydsa, és az ezaltal nemekvidisztanssa valt idésor model-
lezése,

— a kiszlrt kiugrd érték helyettesitése valamilyen — a modellez6 szerint az adatgenerald folya-
mathoz jobban illeszkedé (abba beleill§) — értékkel,
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— az outlier valtozatlanul hagyasa, de az id6sor modellezése soran valamilyen, ezt figyelembe
veve midositott becslési eljdrds alkalmazasa.

Mivel az outlier-szrési technikak kozul a leggyakrabban alkalmazott moédszer az adatok
winsorizdcidja, dolgozatomban is ezzel foglalkoztam részletesen. Az eljaras 1ényege, hogy a kiugro
értékeket az idSsor egy alkalmasan valasztott kvantilisével helyettesitjik, azaz:

9 ha g, < 5
y;V“ =4y, egyébként (12)

1-at)

97 ha g, >

ahol y)* a winsorizalt id6sor és yﬁa) az id6ésor azon eleme, amelynél az értékek O szazaléka
kisebb és 1—0 szazaléka nagyobb.

Az outlier-sztrés, illetve kikiisz6bolés modszereinek attekintése utan azt vizsgaltam, hogy mi tor-
ténik a szokasos probakkal, ha az ismert tulajdonsagu adatgeneralé folyamatbdl szarmazo idéso-
rokat outlierekkel ,,szennyezzik”, illetve, hogy tarthatunk-e félrespecifikalastél, ha talzottan
weréltetjik™ az outlier-szirést. Az érzékenység-vizsgalat eszkozeként tovabbra is a dolgozat egé-
szét végigkisérd szimulacios technikat alkalmazva a kovetkez6 77 eredmeények kristalyosodtak ki:

1. Pusgtan ag ontlierek megjelenése miatt sginte alig fordul eld, hogy egy staciondrius folyamatot hibasan egy-
$€0gyokit tartalmazinak specifikdlunk, ugyanakkor a kingro értékek visgonylag gyakran fedik el a
s3tochastikus trendet, ebben a tekintetben a tovagyirizd (10) outlierek vesgélyesebbnek tiinnek.

2. Az ok-okozati viszonyok esetén kijelenthetd, hogy minél 16bb kiugro érték jelenik meg ag iddsorokban, an-
ndl gyakrabban fordul elo, hogy a Wald-proba, vagy a kointegricio Jobansen-tesgtie tévesen ag; oksdg bid-
nydt mutatja. Staciondrius viltozik (1 AR-modell) esetén erdsebben zavarja az oksdg feltardsat az ok sze-
repét betdltd valtogo s3ennyexeése, és itt is érzékenyebbek a probak az 10-tipusi kiugrd értékekre.

3. Az eredmeények azt mutatiak, hogy a staciondrius folyamatok nem érgékenyek a felesleges ontlier-

szilrésre, ugyanakkor a sztochastikus trend, illetve a kizos trend kimutatisa elott alkalmazott s3igo-
ril winsorigdlds elfedbeti ag egyséagyokot, illetve az, iddsorok egyiitt bolyongdist.

4.3 Strukturalis torés hatasa a standard tesztekre

Ismeretes, hogy a standard linearis modellben a paraméterek idében allandok. Az empirikus vizs-
galatok jelent6s részében ugyanakkor ez a feltevés nem tarthato, igy az idésor-elemzés soran al-
kalmazott modellekben gyakran éliink a strukturalis térés feltevésével. Dolgozatomban strukturdlis
trés alatt az id6sor(ok)ra vonatkozo adatgeneral6 folyamat(ok) paramétereinek a mintahorizonton
torténd megvaltozasat értettem.

Az ilyen anomaliat tartalmazé idésorok elemzésének kiindulé kérdése, hogy a torés id6pontja
priori ismert-e, vagy sem, ugyanis amennyiben nincs elézetes informacionk a torés helyérol, akkor
egy tovabbi feladat ennek megbecstilése. A dolgozat vonatkozoé alfejezetében el6bb attekintettem
az a priori ismert helyen levé strukturalis torés(ek) létének kimutatasara szolgald legfontosabb
teszteket, majd bemutattam azokat az eljarasokat, melyekkel az ismeretlen idépontban levé toré-
sek helye megbecsiilhets. Végil réviden ismertettem azokat a modszereket, melyekkel egy struk-
turalis torést tartalmazé idésorra vonatkozé modell paraméterei megfelel6en becsiilhetSk.
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A strukturalis torést tartalmazo6 idésorok modellezése soran leggyakrabban alkalmazott (és hivat-
kozott) proba a Chow altal javasolt F-préba (lasd Chow, 1960). Alapgondolata, hogy végezziik el
a modellbecslést a toréspont el6tti, illetve utani részintervallumra, és hasonlitsuk Gssze a becslési
eredményeket, vagyis teszteljik, hogy kozottik szignifikans eltérés mutatkozik-e. Az alkalmazott
probafuggvény:

RSS —(RSS, +RSS,)
k
= 13
F RSS, + RS, 13
T2k

ahol RSS,RSS ,RSS, rendre a teljes, az els6, illetve a masodik idészakra vonatkozo6 becslés elté-

rés-négyzetdsszege, 1 a megfigyelt id6sor hossza, & az idGsor leirasara hasznalt modellben levé
paraméterek szama. Nullhipotézisiink értelmében az idésorban nincs strukturalis torés, ebben az
esetben az empirikus probafiggvény &, T — 2k szabadsagfok-para F-eloszlist kovet.

Konnyen belathat6, hogy a Chow-préba végrehajtasainak neuralgikus pontja, hogy végrehajtasa-
hoz sziikségiink van a torés helyének (id6pontjanak) ismeretére. A problémat szinte a teszt sztile-
tésével egy id6ben felismerték és Quandt (1960) tanulmanyaban javaslatot tett arra a kiegészitésre,
miszerint tobb idépontra elvégezve a probat — és a maximalis prébafiiggvény-értéket kivalasztva
— ismeretlen helyen levé térés esetén is elvégezhetd a teszt. Ezt a gondolatmenetet aztan tovabb-
fejlesztette Andrews, igy mara a probacsaladot Quandt-Andrews tesztnek hivjak. A hipotéziselle-
norzési eljaras alapgondolata, hogy

1. hajtsuk végre a Chow-probat valamennyi olyan idépontra, amikor a torés nem kizart
(praktikusan az id6ésor elején talalhaté T, és a végéhez kozeli T, idépont kézottt Osszes,
azaz T, —T +1 szamu megfigyelt id6pontot potencialis toréspontnak feltételezve),

2. majd megfelelen Gsszegezve az empirikus probafiggvény-értékeket kaphatunk egy olyan
tesztstatisztikat, amely alkalmas annak a nullhipotézisnek a tesztelésére, amelyben feltéte-

leztiik, hogy T, és T, kozott nincs strukturalis torés.

Tovabb folytatva a proba altalanositasat, Bai (1997), majd Bai-Perron (1998) kiterjesztette az elja-
rast arra az esetre is, amikor egynél tobb, ismeretlen helyen levé toéréspont neheziti a modellezést.
Az altaluk javasolt keretrendszerben a standard linearis regressziés modellben 72 téréspont talal-
hatd, vagyis a teljes idGhorizonton 7+1 rezsim kéveti egymast. Amennyiben idésorunk T  ele-
md, az m toréspont a Y},Tz,...,ff.,...,Tm idépontokban van, akkor a ;-edik rezsimre (ebben a

T, +1T,_ ,+2,...,T,-1LT, id6pontokhoz tartozé megfigyelések vannak) vonatkozé modell

altalanos alakja:
9, =XB+2z,6 +¢, (14)

ahol a megszokott jeloléseken tdl X, a nem rezsim-specifikus, Z, a rezsim-specifikus magyarazo
valtozok értéke a 7 -edik id6pontban, B és &, paraméterek, melyek koziil az el6bbiek mindvégig,

az utdbbiak csak a 7 -edik rezsimben befolyasoljak az idsor értékét.” Megmutathat6, hogy a (14)

b A regsimek sdama — értelemszerdien — eggyel t5bb, mint a tiréspontok sxima, hiszen az elsé iddszak y, és 1, K030t van.
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egyenlet esetén az eltérés-négyzetOsszeg globdilis minimumat megkeresve hatékonyan identifikalhato
valamennyi a priori ismeretlen id6pontban levé toréspont. Legyen

{1} ={1.,...1,}

az m toréspont egy lehetséges realizacidja, ekkor meghatarozva az

w [ Tim=1 . .
ss(8,8[(11,)= 3 (0, ~xB-28,) (15)
J=0\ =T}

eltérés-négyzetdsszeget (ahol ﬁ,S az OLS-sel becsilt paraméterek valamennyi lehetséges torés-
pont-halmazon) és a minimélis négyzetdsszeghez tartoz6 {T} —halmazt kivalasztva megkapjuk a

toréspontok legvaldszintibb helyét.

Dolgozatom szempontjabdl a legfontosabb annak a megvizsgalasa volt, hogy milyen problémak
merulhetnek fel strukturalist torés kovetkeztében egy sztochasztikus trendet tartalmazé iddsor,
illetve egy kointegralt idésori rendszer esetén. Perron (1989, 1990) tanulmanyaiban, a trendfigg-
vényben egyszer bekovetkezé valtozasra négy esetet specifikal:

a) szinteltolas (szint-eltoldédas) az idésorban, amely nem tartalmaz trendet,
b) szinteltolas a trendet tartalmazé idésorban,
¢) a trend-meredekség valtozasa,

d) mind a trend meredekségének, mind pedig a konstans tagjanak megvaltozasa.

Az el6bbi négy eset mindegyikét két killonboz6 tipusi modellbe épitve vizsgalhatjuk: a korabbi
terminoldgiajat hasznalva additiv, illetve tovagyurazé outliert feltételezve, vagyis AO-, illetve 10-
modellbe agyazva. A disszertacié részletesen ismerteti az alkalmazandé modelleket, illetve eljara-
sokat, itt csak a legaltalanosabb esetet mutatom meg. Legyen a modell az alabbi:

&
Ji = PH'GDU +Bf+ﬁD2f +6D3f +(P)/f—1 +Z’YiA_)/f—z' +8i (16)

i=1

Ekkor beagyazott modellként valamennyi targyalt eset tesztelhets, a hipotézisellenérzés soran
alkalmazhat6 a Perron dltal javasolt 7, (A,) statisztika.

Az eléz6ekben bemutatott eljarast szamos kritika érte, alapvetéen abbodl az iranybdl, hogy a torés
idépontjanak a priori ismerete irrealis elvaras, kilonosen az ilyen, viszonylag komplex modellek
esetén. Ismeretlen toréspont mellett az elsé alternativ tesztet Banerjee és munkatarsai (lasd
Banerjee et al., 1992) javasoltak, ebben a tanulmanyban an. girdiils' ablakos tesztet, lletve a rekurziv
regresszion alapuld eljarasokat talalunk. A proba gondolatmenete sok tekintetben illeszkedik a
Perron-féle eredeti eljarashoz, azt annyiban terjeszti ki, hogy a téréspont(ok) keresése soran vé-

gighalad az Gsszes sz6ba j6vé id6ponton, majd megkeresi a kordbban bemutatott 7, (A,) statisz-

tika maximumat.

Az el6bbiekben bemutatott modell a trend létezésnek tesztelése soran hasznalatos, amennyiben
az idésorban strukturalis torés van. Vizsgalhatjuk emellett a strukturalis térés hatasat hibakorrek-
ci6s modellek esetén is. A strukturalis torés kointegralt rendszerek esetén, tobb médon is megje-
lenhet: elképzelhetd, hogy az egyedi id6sorok trendjében 4all be valtozas, de az egylittmozgas nem
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valtozik, de létezhet az az eset is, melyben a kointegral6 regresszié paramétereiben észlelink el-
mozdulast. A probléma kezelésében legelterjedtebb probak a Bartley és munkatarsai altal javasolt
modellre épiilnek (Bartley et al., 2001). A proba soran alkalmazandé modell (a korabban mar be-
vezetett jelolésekkel):

Dy =04+, D, +7,D,, + Bd’l; + BzJ/l;Dv t+€, (17)

Johansen et al. (2000) egy lényegesen dltalinosabb esetre dolgozott ki tesztelési eljarast. Legyen a
vizsgalando £-ad rend VAR-modell:

k=1
%4+W+ZRM%+% (18)

i=1

Ayt:(IIJ]/)

Az (18) altalanositott modellben akar ketténél tobb idésor egylittmozgasat, mindezt akar egynél
tobb strukturalis torést feltételezve is vizsgalhatjuk (a torések szama m lehet, erre utal a
J=12,...,m futéindex). Amennyiben a modell paramétereit maximum likelilhood mddszerrel

megbecsiljik, a szerz6k altal meghatarozott kritikus értékek segitségével a torés meglétének tesz-
telése elvégezhetd.

A strukturalis torés kimutatasara, idépontjanak meghatarozasara szamos teszteljaras, modell-
megfontolas sziletett. A probléma kezelése altalaban megfelel6 dummy valtozok modellbe épité-
sével viszonylag j6 hatasfokkal elvégezhet6. Ugyanakkor eddig meglehetésen kevés kisérlet tor-
tént annak megvizsgalasara, hogy

— milyen mértékd (aranyu) valtozas kell ahhoz, hogy a hagyomanyos torés-tesztek ezt felis-
merjék,

— milyen stratégiat kell kévetniink akkor, ha az elemzend6 idésoraink némelyikében van,
masokban pedig nincs torés, illetve

— milyen félrespecifikalasi veszélyekkel kell szamolnunk, ha ok-okozati viszonyban levd,
vagy egyuttmozgo idésoraink mindegyikében van strukturalis torés, de ez nem ugyanab-
ban a pillanatban kovetkezik be?

Dolgozatomban az ilyen jelenségek szimulalasara tettem kisérletet. Az elsé szimulacios blokk azt
kutatta, hogy milyen valtozasra, valtozasokra van sziikség ahhoz, hogy egy eredetileg stacionarius,
de egy pontban strukturalis torést tartalmazo idésor esetén az ADF-proba hibasan egységgyokot
jelezzen. A fals pozitiv dontések aranyanak meghatarozasan tal azt is vizsgaltam, hogy melyik
paraméterre érzékeny strukturalis torés esetén a stacionaritast vizsgald proba, vagyis mitél fiigg
leginkabb a tévedések gyakorisaga. Ezt kovetéen végrehajtottam a szimulacidkat forditott modell-
feltevéssel is: vagyis azt vizsgaltam, eltlinhet-e a sztochasztikus trend egy eredetileg véletlen bo-
lyongas folyamatbol, csak azért, mert az id6ésorban strukturalis t6rés van. Ugyanebben a részben
vizsgaltam azt is, hogy mennyire érzékeny a Quandt-Andrews proba a téréspontok szamara, illet-
ve az adatgeneral6 folyamatban szerepl6é paraméterek nagysagara.

A hibakorrekciés modellezést alkalmazoé gazdasagi elemzésekben — nemritkan még szakcikkekben
is — gyakran talalkozunk azzal a kijelentéssel, hogy a kozgazdasagi/tzleti/pénziigyi elmélet értel-
mében egyiittmozgo jelenségeket leird empirikus idésorok nem tartalmaznak kézos trendet, pedig
a kointegraltsag hianya nehezen magyarazhat6. A jelenség alaposabb megismerése érdekében
megvizsgaltam, hogy milyen mértékben vezethetd vissza az egylittmozgas hianya esetlegesen kii-
16nb626 mértékd strukturalis torésekre, illetve nem azonos idépillanatokban bekévetkezett re-
zsimvaltasokra. Az alabbi négy esetet szimulaltam:
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— a két, eredetileg kointegralt id6sorbdl y,, -t az id6szak kézepén a varhato értékét befolya-
solo strukturalis tOrés éri, mig y,, térésmentesen halad tovabb,

— mindkét idésort azonos helyen, a varhaté értékiiket azonos mértékben megvaltoztatd to-
rés modositja,

— a két id6sort killonb6z6 id6pillanatokban, de azonos szinteltolast eredményezé struktura-
lis tOrés éri,

— akétidbsorban kilonb6z6 pillanatokban, kilonb6z6 mértéki varhaté érték-valtozast el6-
1déz6 rezsimvaltozas 1ép fel.

A strukturalis torést tartalmazé idGsorokra vonatkozé szimulacids eredményeket 6sszefoglalva
kimondhat6, hogy a torésmentesség elbirasa erésen megalapozott modell-feltétel, a strukturalis
torés helytelen kezelése ugyanis gyakran eredményezheti az adatgeneralé folyamat félrespecifika-
lasat. A kérdéskorre vonatkozoan a legfontosabb #ziseim az alabbiak:

1. Rezsimuvaltas(ok) esetén a stacioner versus egységgyok folyamat megkiilonboztetése hagyomdanyos ADF-
probaval veszélyes, gyakran kaphatunk fals pozitiv, vagy fals negativ eredményt. Kiilonosen érzékeny ag
ADF-préba additiv jellegit (AO) és relative nagy szinteltoldst eredményezd tirésre. Mindebbil kivetkezik,
hogy célszerdi mdr a modellspecifikdcio sordn tekintettel lenni strukturdlis torésre, még akkor is, ha nem va-
Qunk biztosak abban, hogy ennek hatdsa s3ignifikans.

2. Amennyiben az iddsorban 1obb strukturdlis tirés van, et viszonylag jol kezelik a hagyomdanyos eljdrdsok.
Ugyelniink. kell azonban arra, hogy amennyiben a tibb tirés eredményeképpen visszatériink ag eredeti
adatgenerdld folyamathoz, a Quandt-Andrews proba ereje jelentdsen csikken.

3. A kizos trendek meglétét nagy valdszindiséggel elfedi ag egyik iddsorban bekdvetke3d tirés, még akkor is,
ha a midsik iddsor viszonylag kis iddkésleltetést kivetden kiveti a viltozdst.

4.4 Az idG8sori aggregalas lehetséges kovetkezményei

Habar az id6sor-elemzéssel foglalkozé mutvek — szinte magatdl értet6dd természetességgel — ugy
kezd&dnek, jeloljon y, egy id6sort, ahol # a megfigyelés id6pontjat jelenti, ugyanakkor sok eset-

ben a megfigyelési gyakorisagot az elemzé megvalaszthatja; a modellezendé idésorok lehetnek
napi, heti, havi, vagy éves bontasban egyarant. Dolgozatomban megvizsgaltam, vajon a megfigye-
1ési gyakorisag befolyasolja-e a becslési eredményeinket, a vizsgalt modelljeink paramétereit, illet6-
leg az ezek alapjan levonhat6 kovetkeztetéseket? Az el6bbi kérdést operacionalizalva azt vizsgal-
tam, hogy tartanunk kell-e az adatgenerald folyamat félrespecifikalasanak veszélyétdl olyankor, ha
egy stribben megfigyelt idésor helyett, annak — értelemszerten ritkdbb — ageregatumaival dolgo-
zunk.

Kozismert, hogy a statisztikaban aggregalt (,,fel6sszegzett”) idésoros valtozé két médon kelet-
kezhet: allapot- (stock) és tartam- (flow) elven. Az allapot-elv lényege, hogy egy magasabb frekven-
cidji id6sorbdl kivalasztjuk minden £-adik megfigyelést — azaz szisztematikus mintavételt haj-
tunk végre — és az igy kivalasztott értékek lesznek az alacsonyabb frekvenciaja, vagyis aggregalt
id6sor adatai. Tartam-elven képzdodik az aggregatum, ha az alacsonyabb frekvencian értelmezett
adat a nagyobb gyakorisaggal megfigyelt id6sor vonatkozé elemeinek sszegeként keletkezik, {gy
példaul az éves deficit a havi deficitek Gsszegeként jon létre. Altalanositisként elmondhaté, hogy
a ratak és indexek (pl. munkanélkiliségi rata, vagy inflacié) stock valtozok, mig a gazdasagi telje-
sitmény mérésére szolgald idésorok (GDP, hiany, stb.) flow idésorok.
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Definialjuk az aggregalt valtozot a
A
g =2w, =W (L)Y, (19)
7=0

formulaval, vagyis a jelenlegi és korabbi értékek linearis kombinacidjaval! (Kénnyen belathato,
1
hogy pl. », :Z’ J=0,1,...,4—1 valasztassal a (19) formulaval akar mozgdatlagolt idésorokat is
eléallithatunk.) Amennyiben az eredeti id6sor a szokasos @(L) y, =0(L)¢, formajd, akkor az
aggregalt id6sorra igaz, hogy
B(B)o: =n(B)e, (20)

ahol 7=0,£,24,... és B(B),n(B)az aggregilt késleltetési polinomok, melyekben B idSegysége
T=kt.

Dolgozatomban bemutattam, hogy amennyiben a stacionarius folyamatok esetén altalanosan
hasznalt p-ed rendd autoregressziv és ¢-ad rendd mozgoatlag tagokbdl allé vegyes folyamatbol

indulunk ki, az aggregalassal keletkez6 4j idésor ARM.A(p,r) folyamatbdl szarmazik, ahol

r:ﬁnrp+1ﬂé—ﬂ+q}

IS

21

Mindezek alapjan azt kell vélelmezniink, hogy amennyiben az eredeti idésorunk stacionarius volt,
akkor az aggregalasaval keletkez6 id6sorban sem fogunk egységgyokot, azaz sztochasztikus tren-
det kimutatni.

Kimutathat6 az is, hogy — Granger (1990) széhasznalataval élve — az idébeli aggregalas nagyon
megkeverheti a kauzalis struktarat: gyakran el6fordul, hogy a nagyobb gyakorisagu id6ésorok koézott
csak egyiranyu ok-okozati 6sszefliggés latszott, am az aggregalast kévetéen mar feedback mecha-
nizmusok latszanak. Mindemellett az ellenkezé iranyt moédosulasok is eléfordulhatnak: Granger
szerint amennyiben viszonylag sok id6szak 6sszevonasaval nyertiik az Gj — de természetesen még
mindig stacionarius — idésorokat, akkor meglehetésen gyakori, hogy az eredeti idésorok kozotti
kauzalitas elveszik. Bzzel éppen ellentétes allitis olvashatd Breitung és Swanson (2002) tanulma-
nyaban, ahol a szerz&k részletesen végigkovetik a hamis pillanatnyi oksag (spurious instantaneons
cansality) 1étrejottének szitkséges és elégséges feltételeit. A szerz6k megmutatjak, hogy milyen Osz-
szefuggés van az eredeti (nem aggregalt) adatok kozotti oksag, illetve az aggregatumok kozott
kimutathato pillanatnyi oksag k6zott. Monte-Carlo eredményekkel is illusztraljak, hogy elsésorban
rovid idésorok esetén gyakran el6fordulhat, hogy pusztan az aggregalas kévetkeztében latszélagos
ok-okozati 6sszefiiggések keletkeznek (pontosabban mutathatok ki).

Dolgozatomban viszonylag részletesen megmutattam azt is, hogy amennyiben az idébeli aggrega-
las hatasat nemstacioner idésorok esetében vizsgaljuk, akkor az y, egységgyokot tartalmazé fo-
lyamat aggregalast kévetd identifikacidja egyszertien kovetkezik. A leggyakrabban el6forduld

esetben, vagyis ha ARIMA(p,1,q) rendl idésorok aggregalasaval 1étrejott idésorokat kivanunk
modellezni, a megfelel6 modell ARIM.A(p,1,r) identifikacioja, ahol
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r:in{p(k—l)+(d+1)(,é—l)+q} o)

k

Ebbdl kévetkezik, hogy sztochasztikus trendnek megfeleltetett wéletlen bolyongds, vagyis az
ARIMA(0,7,0) modell esetén (22) az

r:int[(p—i_z)(/é_l)—'_q}Zin{—z(i_l)}=l (23)

k

alakra egyszerlsodik, tehat az eredeti random walk folyamat ARIMA(0,1,1) identifikaciojuva valik.
A fenti gondolatmenet alapjan egységgyokot tartalmazé idésorbol az egységeyok ,,nem veszhet
el”, mind6ssze az id6sort leird integralt, vegyes folyamat identifikacidja médosul minimalisan.

Szintén viszonylag konnyen belathaté, hogy amennyiben a két eredeti integralt idésor kointegralt
volt, akkor az id6ben azonos médon aggregalt (vagyis ugyanarrdl a frekvenciarél egy azonos ma-
sik frekvenciara aggregalt) id6sor tovabbra is kointegralt marad, igaz a hibakorrekciés egyenletek
némiképp moédosulhatnak. Haug (2002) szerint az eredetileg egytittmozgd idésorok az aggregalast
kovetben is tartalmaznak k6zos trendet, vagyis a kointegraltsag hipotézisét nem kell elvetniink, de
a probak ereje az aggregalas kovetkeztében jelentésen csokkent. A szerzé megallapitasai szerint a
legkisebb er6-csokkenés a Johansen-tesztnél volt kimutathatd, ugyanakkor érdemes megjegyez-

nunk, hogy nem elégségesen hosszu idésoroknal a A___-préba ereje mintegy harmadara csokken,

max
ha a havi bontasu id6sor helyett az éves szintre (12-ed rendben) aggregalt id6sorok kézott keres-
stk az egyuttmozgast.

Az aggregalas hatasat az adatgeneral6 folyamatok, illetve az ezek k6zott kimutathat6 legfontosabb
Osszefliggések vonatkozasaban szintén szimulaciokkal vizsgaltam. Kilon foglalkoztam a trend-
megitélése koril fellépé anomalidkkal, illetve az ok-okozati 6sszefiiggések elfedése, vagy a hamis
oksag okozta problémakkal. Mindkét esetben ugyanazt az eljarast alkalmaztam

— els6ként az ismert DGP-vel rendelkez6, eredetileg 1000 elemi idésorokbodl aggregalassal

rovidebb idésorokat hoztam létre,

— majd az 4j (alacsonyabb frekvencidju) idésorokon végeztem el a szokasos specifikacios
teszteket (ADF, Granger-oksagra vonatkoz6é Wald-préba, Johansen-teszt), annak megal-
lapitasa érdekében, hogy okozhatja-e az aggregalas az adatgeneralé folyamat félrespecifi-

kalasat.

Valamennyi esetben 67 &iilinbizd aggregalasi rendet vizsgaltam:

— 3, ami megfelel a havi bontasbol negyedévesre torténd attérésnek,

— 4, ami azt szimulalja, mintha negyedéves adatokbdl nyernénk éves adatokat,
— 5, mintha a (munka)napi adatokboél akarnank heti bontasu idésorhoz jutni,
— 12, vagyis a havi/éves attérés szimulicioja, és

— 21, ami nagyjabol megfelel a munkanap-hénap attérésnek.
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Osszefoglalva az id6beli aggregalisra vonatkozé szimulaciés eredményeimet, harom markans
megdllapitast fogalmaztam meg:

1. Az iddsorokban meglevd trend felismerését nem avarja meg ag idibeli aggregdlds, és staciondrius iddsorok
esetén sincs jelentds valosziniisége annak, hogy bhibdsan egyséogyikot specifikdlunt.

2. Az aggregdlt iddsorok kizitti oksdag megitélése sordn dvatosan kell eljarnunk, amennyiben nem taldltunk
ok-okozati ss3efiiggést, vagy Rointegraltsdgot, olyankor gondoljunk arra is, lebet, hogy magasabb gyakori-
sdggal (frekvencidval) kell megfigyelni a jelenségeket abhozg, hogy a kapesolat kimutathatd legyen.

3. Az oksdgi viszonyok elfedidésének valoszindisége ag aggregalds rendjével parbuzamosan niveksik, a havi
bontdsrdl évesre, vagy napi bontdasrol havira tirténd atallds jelentdsen befolydasolbatia ag elemzések véghkivet-
keztetéseit.

5 Gondolatok az etikus (idGsor)-modellezésrol

Mikézben az orvostudomanyban, pszicholégidban, vagy a kisérletes természettudomanyokban
elképzelhetetlen egy tudomanyos kézlemény megjelentetése statisztikai validacié nélkil, addig a
tarsadalomtudosok jelentés része kilonféle indokokkal negligilija a sztochasztikus modellek
eredményeit, kilonosképpen, ha azok nem tamasztjak ala az elméleti megfontolasaikat. Nehéz
megmondani, hogy mi az oka annak, hogy a statisztikai modellezés eredményeit ilyen mértékd
fenntartasokkal kezelik. Sok esetben bizonyara az adatokkal szemben megnyilvanulé hitetlenke-
désbél, vagy a bonyolult médszerek meg nem értésébdl fakad a statisztikai modellezéssel szem-
beni ellenérzés, az ilyen averzidk valészintleg kikiiszébolhetetlenek.

Dolgozatom zaréfejezetében azonban nem ezzel foglalkoztam, hanem olyan kérdéseket vettem
szamba, amelyek akar az egyébként mddszertanilag korrektil dolgozé modellezének is felréhatok.
Fontos distinkcionak érzem, hogy nem midszertani hibikat (eldfeltételek nem teljestilése, rossz
becslési modszer valasztasa, stb.) kerestem, hanem olyan dilemmakat, melyek inkabb ezika: kérdés-
nek tlnnek, vagyis az ezekben a kérdésekben val6 korrekt eljaras — véleményem szerint — az etikus
modellezés eloteltétele.

A targyalt kérdéskorok:

— avizsgalt jelenség tartalmanak korrekt leirasa,

— az ergodicitas és a stacionaritas viszonyanak tisztazasa,

— a mintaid6szak megvalasztasaval elérheté eredmény-killonbségek,

— az eredeti adatsor ,,kiligozasaval” (felesleges sztrésekkel) keletkezé problémak,

— az eredmények értelmezési korlatainak (pl. véletlen szerepe, vagy ceteris paribus elv) nem
kell6 sullyal t6rténd hangsulyozasa.

A magyar allamhaztartas egyenlegének havi bontasu idésorat modellezve szamos olyan érzékeny
teriiletre hivtam fel a figyelmet, melyek nem a hibas, hanem a nem elég koriltekinté modszeral-
kalmazas, illetve a felhasznalt eljarasok nem eléggé alapos bemutatasara vezethetSk vissza. Példa-
kat mutattam arra, hogy miként fordulhat az el6, hogy nevében azonosnak tiné id6sorok eltéré
tényleges tartalommal birnak, rdadasul a kiillonb6z6 adat-transzformaciok eredményeképpen létre-
jott adatsorok mas-mas sztochasztikus idésori tulajdonsagokkal rendelkeztek. Ismertettem olyan
eseteket, amikor a modszertanilag korrekt, de nem elég kortltekintd outlier-szirés megvaltoztatta
a standard tesztek alapjan alkotott {téletinket, és talaltunk példat arra is, hogy az idésor egyes
szakaszainak onkényes kivalasztasa vagy a felesleges aggregalas, képes volt akar trendet is vizio-
nalni az amugy stacionarius idésorba.
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Hangsilyozom, hogy a magyar allamhaztartas egyenlegének vizsgalata mindossze egy — nem is
biztos, hogy a legszembe6tl6bb eredményeket szolgaltaté — példa arra, hogy milyen modellez6i
vétségeket kovethetiink el — akarva, vagy akaratlanul — ha a standard szakirodalom utmutatasait
mechanikusan alkalmazzuk. Ugyanakkor néhany altalanosithaté etikai normaelemet ennek alapjan
is megfogalmaztam:

1. A modell specifikdcidia sordn mindig tirekedjiink a vigsgilands jelenséget a lebetd legjobban leird, pontosan
definidlt iddsorok hasgndlatdral

2. Az empirikus iddsor legyen a lehetd leghosszabb és a lebetd legnagyobb, miég értelmezhetd frekvencidji, ngya-
nakkor igyekeziink homogén (tirésmenetes) iddszakot vigsgalni!

3. Csak indokolt adat-transzformadciokat haszndljunk, exeket pontosan irjuk le a specifikdcid sordn, és sem-

miképpen se modellezziink olyan iddsorokat, melyek a transzformdiciok kivetkeztében elveszitik értelmes-
hetdségiiket!

4. Sobase feledkezziink meg arvdl, hogy a modell a valdsdg egyszerdisitett vdltozata, abol ag
operacionalizdlhatdsag oltiran mindig felaldozunk valamennyit a valdsaghiiségbdl! Koriiltekinten hivjuk fel
erre a felbasgnalok figyelmet, jelexziik a mintabil torténd kovetkeztések korlitait, ismertessiik a ceteris
paribus ely kovetkezményeit!

Elsé 6néllé publikiciom’ bevezetsjében, egy modellezésrél, becslési médszer és teszt-eljars va-
lasztastol 52616 tartalmas szakmai vita részeként azt irtam: ,,Ugy véljiik azonban, hogy az ikonometriai
modellek készitése — nagyon leegyszeriisitve — nem mds, mint a specifikdcid és a hipotézisellendrés lépései sordn
katott kompromisszumork sorogata. A témakor irodalma a3t sejteti, hogy tikéletes modellt épiteni sginte lebetetlen
vdllalkozds. A gyakorlat azonban olyan kérdéseket tesz fel, amelyekre nemritkdn azg okonometria modsereivel
lehet megkisérelni a vilaszaddst, és ez sokszor eldsegitheti a gazgdalkodds pontosabb megalapozisdt. A modellek
épitdiben azonban felmeriilhet a kétség, hogy e kompromisszumork mely kombindcidja « alkimia » és ol kezdodik
a « tudomany ».”

Véleményem e kérdésben az elmult kézel harom évtizedben nem valtozott, ma is ugy gondolom,
az empirikus adatokon nyugvd modellekkel jobb dintések hoghatok, mint ezek nélkil, és ez akkor is igy
van, ha a modellspecifikaci6 talan minden korabban tapasztalhaténal nagyobb kortltekintést igé-
nyel és a szakirodalom még szamos kérdésben adods az egyértelmi valasszal.

Dolgozatommal az id6ésoros anomaliak kezelése tekintetében igyekeztem néhany hasznalhato
megoldasi javaslatot adni.

7 A fogyasgtasi javak piacinak nem egyensilyi modellje. Statisztikai Szemle, 67. évf. 7. 53., 663-678. old.
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