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1 Témavalasztas — motivaciok

A tudomanyos kutatas talan legfontosabb célja, hogy az ember(iség) feltérképezze az 6t kortlvevo
vilagegyetem torvényszeriiségeit, megismerje a tarsadalom muikodési elveit, szabalyszertGségét,
kisérletet tegyen a jovébeli események elSrejelzésére. ,,A tények vigsgalatinak tudomdnyos middszere
nem kiilinbozik sem a vizsgdlat tirgya, sem a kutatd személye alapjan, egyardant hasgndlhatd tdarsadalom- és
természettnudomdnyokban” llitotta Pearson, a modern statisztika megalapozéja.' Mindezt dgy kell
értentnk, hogy a tudomanyban vannak olyan alapvetd Osszefiiggések, illetve mddszerek, melyek

alkalmazasa/alkalmazhatésiaga nem fligg attél, hogy éppen milyen szaktertleten jarunk.

Az elmalt id6szakban sokszor fellangolt, majd elilt a vita arrdl, hogy vajon (kéz)gazdasagtan,
vagy (k6z)gazdasagtudomany az adekvat megnevezés, és pl. Moczar is arra jut, hogy a kozgazda-
sagtan tudomannya valasat jelent6s mértékben segitette el6, a természettudomanyokban (is) al-
kalmazott médszertan, illetve modellezési eszkoztar rendszeres hasznalata.” Kijelenthets, hogy a
jelenségek alakulasaban kimutathaté tendenciaszerdség, és a vizsgalt valtozok kozotti ok-okozati
Osszefuggések feltarasat célzé modellek ilyen metadiszciplinaris eszk6zok, s6t megkockaztathat-
juk, hogy egy-egy vizsgalddasi teriilet (ha Ggy tetszik tanszak) éppen attdl walik tudomanyagga,
hogy képes megragadni az altalanos trendeket, vagy a vizsgalt jelenségek kozotti kauzalis kapcso-

latokat.

A gazdasagi jelenségek alakulasanak #rendjei, vagy az események kozotti ok-okozati dss3efiiggések
statisztikai-Skonometriai modelljei’ tdbb szempontbél is megkeriilhetetlenck a kézgazdasagtudoma-
nyi kutatasokban. Valészintleg mar ezeknek a motivumoknak az OsszegyUjtése is 6nallé kutatas
targyat képezhetné, most azonban csak harom olyan szempontot emlitek, melyek témavalaszta-

somat meghataroztak.

1. Koztudomasu, hogy a vilag eddig élt egyik legnagyobb gondolkoddja, Albert Einstein ugy
vélte, hogy a vildgegyetemben uralkod6 allapotok determinisztikusan kovetkeznek egy-
masbol, ugyanakkor a jévébeni allapotok nem determinalhatok. Mindez tudomanyos ér-
vényd megalapozast nyert a kdaosz-elmélet megjelenésével, pontosabban Lorenz 1963-as
cikkével, melyben kifejti, hogy egymassal figgvényszert kapcsolatban allé elemekbdl allé
rendszerek is lehetnek olyan bonyolultak, hogy a legkisebb hatasok koévetkezményének

1 Lasd Pearson (1892) 6. old.
2 Lasd Moczar (2008, 2009).

3 A kovetkez6kben — nagyvonaltan — k6z6s jelz6ként kezelem a statisztikai-6konometriai kifejezést a gazdasagi mo-
dellek azonositasa soran, elfogadva azt a definiciot, miszerint az 6konometria ,,matematikai és statisztikai modszerek
alkalmazasa a gazdasagi adatok elemzésében, amelynek célja az, hogy a kézgazdasagi elméleteknek empirikus tartal-
mat adjunk, és megerGsitsiik, vagy megcafoljuk 6ket”. (Maddala, 2004, 33. old.)
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megjosolasa is lehetetlen.” Kénnyen belathato, hogy a tirsadalom ilyen nagy bonyolultsa-
gu rendszer, igy elemzése soran a fliggvényszerl 6sszefliggések csak ,,igazodasi pontnak”
tekinthet6k. A kaoszelmélet roppant szerteagazé modszertani apparatust (pl. fraktalgeo-
metria) mozgodsitva terjed szét a kilonb6zé tudomanyok altal vizsgalt jelenségek lefrasa-
ban, mindezzel — hely-, és féleg kompetencia-hiany miatt — nem foglalkozom. Ugyanak-
kor elgondolkodtatd, hogy a kaotikus rendszerek leirasanak modszertana végul is visszatér

a statisgtikahos,.

2. Az elmalt évtizedben egyre-masra jelentek meg azok a tudomanyos mivek, tanulmany-
gytjtemények, 6sszefoglalé monografidk, melyeknek tirgya a statisztika filozdfidia.” Mikoz-
ben valdszintleg minden statisztikaval elmélyiltebben foglalkozé kutaté érzi, hogy mit ér-
tiink ezen a széOsszetételen, a kifejezést pontosan definilni lehetetlen. Ugy gondolom,
hogy a statisztika médszertana altalanossagban két rendkiviil fontos, részben megkiilon-
boztets jellemzével bir: egyrészt induktiv, vagyis a vizsgalddasi modszere az adatokbdl, va-
gyis az empiriabol indul ki, és ebbdl probalja feltarni az adatgeneral6 folyamatot; masrészt
sgtochastikus, vagyis vizsgalodasanak targyaban meghatarozé részként tekint a véletlenre,
véletlenszerdségre, azt modelljeiben immanens részként szerepelteti. Az elmult években
tObbszor megjelent mar a statisztika (mint tudomany) definialasa soran, hogy ,,a statisgtika
a tdarsadalomtudomdny matematikdja’. Szimpatikus ez a definicid, hiszen j6l mutatja, hogy a
statisztikai médszertan éppen gy a tudomanyos megismerés soran hasznalt #ye/s, mint a
matematika, csak éppen olyan problémak esetén alkalmazandé, amikor a jelenségek, illet-

ve szerepl6k nagy szama miatt nem tételezhetiink fel tisztan fiiggvényszeri kapcsolatokat.

3. Felmerilhet az a kérdés is, hogy miért kellene a gazdasagi jelenségek modelljeit a t6bbi
tudomanytdl elktlonitve, mintegy 6nallé kutatasi problémaként kezelniink. Nem allitom,
hogy a disszertacibmban bemutatandé modszertan csak gazdasigtudomanyi problémak
esetén hasznalhatd, de biztos, hogy talalhatunk olyan specialitaisokat, melyek pl. a fizika,
az orvostudomany, vagy akar a jogtudomany terilletén nem jelentkeznének. Hicks kony-
vében (lasd Hicks, 1979) az egész elsé fejezetet ennek a kérdésnek szenteli, és harom
szempontot sorol fel, amelyek alapjan a gazdasagi események kozotti oksagot kilonleges-
nek tekinti, és feltarasat a filozofia eszkozrendszerén tal gondolja megoldani. Els6ként a
kozgazdasagi torvényszeriségek rendkivil hézagos (,,extremely imperfec?”) voltat emliti, majd
hosszan értekezik a kézgazdasagtan és az id6 sajatos viszonyarol, ekézben kifejti, hogy a
kozgazdasz(kutatd), ellentétben a torténésszel, a mult helyett a jelen Osszefiiggéseit kutatja
(o--. the past is to the bistorian, the present is to the economist”). Végezetil azt fejtegeti, hogy a

kozgazdaszt leginkabb a dontéshozatal, illetve a dontések kévetkezményel izgatjak, és a

* Lasd Lorenz (1963). A kaoszelmélet és témank kapcsolédasardl lasd pl. Novaky (1995), illetve Novaky (2015) ta-
nulmanyait.

> Ezen munkak felsorolasara nem vallalkozhatok. Talan kiinduldsként érdemes megemliteni Bandyopadhyay-Forster
(2011) szerkesztésében megjelent konyvet, illetve ennek bevezet6 tanulmanyat. A témaval kapcsolatos akkori véle-
ményem Rappai (2010) tanulmanyban olvashaték.
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koztik levé mélyebb Osszefuggések (,,ecomomics is specially concerned with the making of decisions,

and with the consequences that follow from the decisions; the implications of this are profound”).

Az el6bbi gondolatok is azt valészinisitik, hogy abban nincs vita a kutatok kozott, hogy a tarsa-
dalmi-gazdasagi jelenségek megismeréséhez a valdsag 1ényeges elemeit jol megragado, a lényegte-
len részektdl nagyvonaltan eltekinté kauzdlis modellekre van szikség. De hogyan , keletkezik” egy
statisztikai-6konometriai modell, milyen 1épések sziikségesek ahhoz, hogy eljussunk a probléma
felmeriilésétol a végkovetkeztetésig? Nem allithatjuk, hogy az 6konometriai modellek folyamatab-
raja minden idevonatkozé szak-, illetve tankonyvben pontosan azonos, de a hangsilyos 1épések

kore, illetve ezek sorrendje, szinte minden esetben nagyon hasonlé.

Maddala (2004) konyvében javasolt felépités tobbé-kevésbé altalanosnak tekinthetd, eszerint az

o6konometriai modellezés vazlatos sémaja az alabbi:

Ko6zgazdasagi elmélet

y

Okonometriai

Adatok

N

modell

|
v

Becslés

Specifikacios
és diagnosztikai ellenorzés

Megfelel6-e
a modell ?

> <&

Hipotézisvizsgalat

N

A modell felhasznalasa: elGrejelzés

és dontés-elokészités

1-1. dbra: A statisztikai-6konometriai modellezés menete (Maddala, 2004, 38. old. alapjdin)
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Hasonl6 abrat talalunk Mills-Patterson (2006) 12. oldalan, de szamos tovabbi 6konometriai alap-
mu (pl. Greene, 2008) ugyanezen 1épéseket sorolja fel, amikor a statisztikai-6konometriai model-
lezés fazisait bemutatja. A hazai szakirodalomban érdemes fellapozni Hajdu és mtsai (1987)
konyvét, mely az elsé magyar nyelvii 6konometria tankonyvnek tekinthet6. Figyelemre mélto, a
modellépités, elsésorban az elbrejelzések gyakorlatat timogatd megallapitasokat tartalmaz Bese-
nyei és mtsai (1977) konyve, vagy Mundruczé (1998) posztumusz mive, melyben a fenti abra
egyes elemei tovabbi, részletez6 felbontasban szerepelnek. Kevéssé meglepé médon hasonlé abra
talalhaté Rappai (2013) 11. oldalan is.

A modellezés eszkoztarat bemutat6 irodalom szinte végtelen, mind 6sszefoglald jellegl szak-
konyvekkel, mind egészen specialis részleteket tartalmazo6 cikkekkel tele vannak a koényvtarak,
folyoiratok. Ugyanakkor a témaval foglalkoz6 kutatok mindegyike megerdsitené azt a kijelentést,
miszerint az 6konometriai modellezés irodalma tilnyomo részt a paraméterbecslés modszertana-
val, illetve a specifikdcidanalizissel, a modell megfelel6ségére vonatkozo hipotézisek ellenérzésé-
nek eszkoztaraval foglalkozik. Eppen tgy, ahogy a modellspecifikaci6 elétti kézgazdasagi elméle-
tek kidolgozasat sem tekintik a modellez6k a sajat, sziiken vett feladatuknak, a megfelelden tisztitort, a
vizsgalat céljaira el6készitett adatallomainy isszedllitisit is ,,segédmunkdnak’” tekintik. Pedig, ha valaki
foglalkozott mar empirikus gazdasagmodellezéssel, akkor tudja, hogy — kifejezetten az informati-
kai tamogato-eszk6zO0k rohamos fejlédését kovetben — az adat-elokészités rendkivil iddigényes,
ugyanakkor kulcsfontossagu feladat. Eppen ezért disszertaciomban a modellezés ezen fazisaval
kivanok kiemelten foglalkozik, vagyis azokkal a feladatokkal, amely a szatisztikns altal végzendd, ha
okonometriai modellt épit, vagy annak épitésében részt vesz. (Nem gondolom, hogy a valésagban
ez a két szerepld, a statisztikus és az 6konometriai modellezé ilyen szigoruan szétvalaszthaté len-
ne, de gy érzem a téma-lehatarolds szempontjabol mindez egy jol hasznalhaté megkiilonbéozte-

tésl)

Ertheté médon nem térhetek ki valamennyi gazdasagmodellezési problémara, ugyanakkor szeret-
nék olyan kérdéseket feldolgozni, amelyek gyakoriak, altalanos jellegiek. A dolgozatban harom
meglehetésen széles kérben ismert modellel, vagy — talan igy helyesebb — gazdasagmodellezési

eszkozzel toglalkozom:

1. a gazdasagi jelenségek kozotti ok-okozati  Osszefuggések feltarasaval —(kauzalitas-
modellekkel),
a valtozok alakulasat meghatarozé tartds tendenciak (trendek) kimutatasaval,

3. a dinamikus egyensulyi allapotok leirasaval (k6z6s trendek, kointegralé regresszié felirasa-

val).

¢ Elég csak végigtekintiink a Kozgazdasigi Nobel-Emlékdijasok névsoran. A hivatalos méltatasok alapjan az
Skonometriai modellezésben elért eredményért kapta a dfjat Frisch és Tinbergen (1969, dinamikus 6konometriai
modellek); Klein (1980, o6konometriai modellek a gazdasagpolitika megalapozasaban); Haavelmo (1989, az
Okonometria valoszinségelméleti megalapozasa); Heckman és McFadden (2000, mikroSkonometria); Engle és
Granger (2003, id6sor-modellek az Skonometriaban); valamint Sargent és Sims (2011, vektorautoregressziv modellek
és oksdg). Valamennyi emlitett eredmény a modellspecifikacio, illetve a paraméterbecslés (esetleg specifikaciéanalizis)
teriiletén sziiletett.
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A 2. fejezetben latni fogjuk, hogy az idésorokban kimutathaté trendek, illetve a két, vagy tobb
id6sor kozott meglevd kointegracié tulajdonképpen szintén az oksag megnyilvanulasa (az elsé
esetben az id6 mulasa és az id6sori érték kozotti ok-okozati Osszefliggés, a masodik esetben a
hibakorrekcion keresztil megjelené oksag), vagyis leegyszertsitve mindharom esetben a kauzalis
relaciokat vizsgalom. Ezen a ponton a téma koérilhatarolasanak egy roppant fontos pontjahoz
értiink, ugyanis dolgozatomban zen az el6bbiekben felsorolt modellek, Osszefiggések definialasa-
val, a sziikséges paraméterbecslési és hipotézisellenbrzési eljarasok részletes bemutatasaval kiva-
nok foglalkozni, hanem azzal a kérdéssel, hogy milyen — a klasszikus értelemben vett modellezés
elottt — feladatokat kell elvégezniink, hogy eredményeink relevansak legyenek. Az elmuilt mintegy harom
évtizedes modellez6i tapasztalatom ugyanis azt mutatja, hogy a tényleges eredmények sokszor
welrejtézhetnek”; vagy kifejezetten az elméletileg elvartnak ellentmondé megallapitasok sziilethet-
nek azért, mert az adattisztits, vagy, ahogy a dolgozatban néhanyszor hasznalom, az ,,adatmasszi-

rozas” nem volt elég alapos és kortltekintd.

A disszertacié motivacidéjanak bemutatasara alljon itt egy példal Amennyiben Granger a kauzalitas
irodalmat megalapoz6 cikkének' sziiletésekor megvizsgalta volna, hogy kimutathaté-e ok-okozati
Osszefiiggés az USA makrofogyasztisa és a lakossig rendelkezésére 4ll6 jévedelme kézott® a ma-
sodik vilaghaborut kévetd idészakban, akkor az 1950 és 1968 kozotti idészak negyedéves adatai
alapjan (76 megfigyelés) azt tapasztalta volna, hogy a vizsgalt id6szakban a valtozok szinte parhu-

zamosan novekedtek, mint azt az 1-2. dbra mutatja:

7 Granger (1969).

8 Mindez praktikusan azt jelenti, hogy érvényes a keynes-i fogyasztasi modell (lasd pl. Mellar, 2003). Ebben a hangsu-
lyozottan illusztrativ példdban egyel6re nem foglalkozom a hamis regresszi6 lehetéségével, minddssze azt szeretném
bemutatni, hogy azonos modellfeltevések teljesen eltéré eredményre vezethetnek, ha kilénb6z6 idéperiddusokat
modelleziink.
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1-2. dbra: Az US A makrofogyasztasa (CONS) és a lakossdg rendelkezésére dallo jovedelem (DPI),
1950-1968 kozott negyedéves bontisban (viltogatlan dron, millidrd §)

A Granger-oksagot tesztelé klasszikus Wald-préba empirikus tesztstatisztikdja F =12,375
( p<0,001), vagyis a jovedelem a fogyasztas el6idejd okanak tekinthet6. Ugyanakkor, ha Granger
a Kozgazdasagi Nobel-emlékdij atvételére készilve ugyanezt a vizsgalatot, ugyanugy a sajat maga
altal javasolt probaval, de — mivel ekkor mar erre lehet6sége nyilt volna — egy joval hosszabb id6-
szakra 1950 és 2000 kozotti adatokkal’ (szintén negyedéves bontasd id6sorra, azaz 204 megfigye-
lésre) végezné el, akkor egészen mas eredményt kapott volna. A 1-3. abra mutatja a két valtozé

egylittmozgasat, ami — elsé szemrevételezés alapjan — nem is nagyon tér el a korabbitol:
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1-3. dbra: Az USA makrofogyastiasa (CONS) és a lakossdg rendelkeziésére dalld jovedelens (DPI),
1950-2000 kozott negyedéves bontdsban (valtozatlan dron, millidrd §)

9 Az adatok forrdsa mindkét esetben Greene (2008), 5.1 példa.



dc_1337_16

Az abrak hasonlésaga ellenére most azt tapasztaljuk, hogy mintegy 50 éves id6horizonton vizs-
galva az oksagi Osszefliggést az empirikus probafiggvény-érték F=2,294  amely minden ésszert

szignifikancia-szinten a nullhipotézis (azaz az oksag hianya) elfogadasa mellett sz6l ( p=0,104).

Vajon mi lehet a magyarazat az el6bbi jelenségre? Elméleti kbzgazdaszok nyilvan azzal érvelné-
nek, hogy a neoklasszikus Osszefliggések idejétmultak, és a jovedelem és a fogyasztas kapcsolatat
mas, lényegesen Gsszetettebb modellek irjak le (Friedman-féle permanens jovedelem hipotézis,
Hall-féle életpalya jovedelem elmélet, racionalis varakozasok, stb.). A gazdasagtorténészek valo-
szindleg bizonyitani tudndk, hogy id6kozben olyan valtozasok zajlottak le a tarsadalmi-gazdasagi
kornyezetben, amelyek minden bizonnyal alatamasztjak az ok-okozati Gsszefliggés megszinését.
(... és a tovabbi, altalam végtelenil tisztelt gazdasagtudomanyi résztertiletekrél még nem is ejtet-

tink szotl)

Ebben a disszertacioban mindezek helyett statisztikus magyarazatokat keresek, nyilvan nem kike-
rilve az elméleti 6sszefliggéseket, am {6 célom a gazdasig modellezésére szolgalé statisztikai-
okonometriai eszk6zok érzékenység-vizsgalata. Ezért dolgozatomban azt kivainom megvizsgalni,
hogy a gazdasagi jelenségek kézott meglevé kauzalitasi viszonyok, a valtozok egyedi, vagy kozos
trendjei milyen mértékben mutathatok ki, ha a jelenségeket leird id6sorok zaosak. Vizsgalni fo-

gom

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

— az id6ben aggregalt

id&sorokat, alapvetien agt tartva az elemzés fokusaban, hogy egy esetlegesen meglevd ok-okozati dsszefiigges,
vagy sztochastikus (ki0s) trend milyen mddon, és milyen gyakorisdaggal képes ,,elbijni” annak kovetkeztében,
hogy az, iddsoraink (vagy valamelyikiik) a fenti problémdik valamelyikével terhelt.

Gyakran halljuk, olvassuk, hogy korunk tarsadalma az an. informadcids tirsadalom. Hihetetlen meny-
nyiségd adat, informaci6 keletkezik, és ezek egy része szinte azonnal hasznosul, mig mas része
szinte soha nem lesz feldolgozva. Uj tudoményagak sziiletnek részben a statisztika eszkozrend-
szerét hasznalva, s6t — magat mar a statisztika elemzési eszkoztara nélkil definialva — megjelent
az adatbdnydszat moédszertana. Az un. big data problémat, mint korunk egyik legnagyobb jelent&ségi
modszertani kihivasat emlegetik, és egyre inkabb terjed az a nézet, hogy ez nem egyszertien in-
formatikai probléma, hanem az adatelemzés eszkoztaranak is meg kell Gjulnia. A big data megje-
lenésének egyik legszembeotlébb jele, hogy szinte egy szempillantas alatt extrém hosszusaga id6-

sorokat figyelhetink meg, olyan 4j modellezési iranyokra lehetink figyelmesek, mint az extrém
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nagy megfigyelési strliségli folyamatok analizise.'” Umberto Eco a VVelind-k é5 a csind cim irasa-
ban'' azt fejtegeti, hogy korunk cenzirija mar nem az eltagadandé hirek letiltasaval, hanem a hir-
csatornak szinte kezelhetetlen zwossdgaval éri el hatasat, az atadandd tizenet ugyanis mar szinte
alig hamozhato ki a rengeteg szinte felesleges adat, informaci6 koziil. Dolgozatomban arra teszek
kisérletet, hogy néhany, korabban emlitett, idGsort ,,zajositd” hatas, a disszertacié széhasznalata-
val anomilia, hatékony kiszrési médozatait keressem, ezaltal néhany olyan makrogazdasagi Ossze-

fiigaést is megtalaljak, melyek az elmult két évtized Magyarorszagan a homalyban maradtak.

Hangsulyozni kivanom, hogy a disszertacié statisztikai-modszertani indittatasu, vagyis a legf6bb
célom annak bemutatasa, hogy a hianyz6, vagy rendszertelen adatok, az outlierek, a strukturalis
torések, vagy az idébeli aggregacié miként torzitja az oksag kimutatasara szolgalo statisztikai pro-
bakat. A fejezetekben (tipikusan ezek végén) talalhato, a magyar nemzetgazdasag id6sorai kozott
kimutatandé ok-okozati relaciok, vagy trendek, noha nem érdektelenek, de csak részben eredezte-
tik a disszertaci6 téziseit.” Alapvets célom a mara mar standardnak szAmitd adateldkészitési, szdirési

eljardsok modszertananak arnyalasa.

A kovetkezé (masodik) fejezetben vazlatosan dsszefoglalom a késébbiek megértéséhez sziikséges
id6sor-elemzési terminolégiat, bemutatom a kauzalitds legaltalinosabban hasznalatos filozo6fiai
megkozelitéseit (definicidit), illetve bemutatom a dolgozat alaptesztjének szamité, vektor-
autoregressziv modellen alapulé probat és annak néhany tovabbfejlesztett valtozatat. Ezt kévetd-
en kitérek a sztochasztikus trend (egységgyok), illetve a kozos trendek (kointegracid) tesztelési
eljarasaira. A 3-6. fejezetekben azt vizsgalom, hogy a korabbiakban mar t6bbszor emlitett anoma-
liak milyen mértékben képesek megvaltoztatni a gazdasagi id6sorok alakulasara vonatkozo6 hipo-
téziseink megitélését. Ezeknek a részeknek azonos a szerkezete, el6bb bemutatom a statisztikai
problémat, majd 6sszefoglalom a (modellezés szempontjabol) karos jelenség kimutatasanak, illet-
ve kikliszobolésének modszereit. Bzt koveti néhany illusztrativ, szimulalt példa, amellyel bizonyi-
tom, hogy egy-egy anomdlia, mar a kiindulé feltevések kismértékd megvaltozasa esetén is elfedheti
az ok-okozati viszonyokat, vagy a tartés tendenciak meglétét. A fejezeteket egy-egy konkrét empi-
rikus példa zarja, vagyis bemutatok olyan, a magyar gazdasagra jellemz6 valtozokat (indikatoro-
kat), melyeket , felilletesen” megvizsgalva mas elemzési eredményre jutunk (jutnank), mint kor-

rekt adatel6készitést kovetden.

A disszertacié utols6 0sszegzé fejezetében fontosnak tartom, hogy a dolgozat mddszertani ered-
ményeit felhasznalva néhany gondolatot szanjunk a felvet6d6 modellezés-etikai kérdéseknek is.
Ugy vélem, hogy a mér emlitett adatmennyiség robbanas, valamint a hihetetleniil gyorsan szapo-

rodo elemzési eljarasok nagy kihivasok elé allitjak a kutatdkat, hiszen azt sejtetik, hogy nincs alta-

10 Az extra nagy frekvenciaji id6ésorok modellezésének szép példaja Engle (1996) tanulmanya.
1 Megjelent Umberto Eco: Elenséget alkotni (Eurépa Kényvkiadd, Budapest 2011) cimi esszégydjteményében.

12 A felhasznalt magyar makroidSsorok forrasa egyrészt a Kézponti Statisztikai Hivatal a ,,KSH jelenti” cimd kiadva-
nyai (g6rdilé moédon felhasznalva), valamint a www.ksh.hu és a www.mnb.hu honlapok nyilvanos adatallomanyai.
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lanos érvénnyel hasznalhat6 technika, szinte lehetetlen olyan modellt alkotni, amely az Gsszetett
jelenségeket képes lenne hatékonyan leirni. Az etikus statisztika, az etikus modellezés kérdése egyre
gyakrabban jelenik meg vezeté nemzetkozi konferenciakon, egyre tObbszor szembesiliink olyan
kérdésekkel, hogy szabad-e bizonytalan, vagy gyorsan megvaltozé modellezési eredmények alap-
jan gazdasagpolitikai dontéseket hozni. Hiszem, hogy az empirikus modellezés segit a dontésho-
zatalban, ugyanakkor az etikus eljaras az, ha a modellezés eredményei mellett az eredmények ke-

letkezésének koriilményeit, a modell feltételrendszerét is részletesen és korrektil bemutatjuk.

Meggy6z6désem, hogy a (statisztikai) modellezés kompromisszum-keresés, ahol a valdsaghtség
versus egyszeriség (egyszerisités) dilemmajaban keressiik az optimalis megoldast. Egy ilyen disz-
szertacié esetében is bizonyara fel fog mertlni még szamos modszer és technika, amelyet érdem-
telentil kihagytam, illetve sok olyan Gsszefiiggés, amely nagyobb teret igényelt volna. Ahogy egy
statisztikai modell, ugy egy akadémiai doktori értekezés is kompromisszumok eredményeként jon

létre, kérem a Tisztelt Olvasét ennek szem el6tt tartasaval értékelje irasomat!
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2 A dolgozatban hasznalt legalapvet6bb iddsor-modellek, illetve tesztek

Az akadémiai doktori értekezés mifaja nyilvanvaléan nem teszi lehet6vé, hogy a felhasznalando
id6sor-elemzési moédszereket tankényvi alapossaggal targyaljuk.” Ugyanakkor sziikségét érzem
annak, hogy a dolgozatban hasznalt fogalmakat, alapmodelleket, azok jel6lésrendszerét roviden
Osszefoglaljam annak érdekében, hogy a tovabbiakban egyértelmten hivatkozhassak az irodalom-
boél ismert eredményekre. Hasonloképpen, noha nem torekszem részletes filozofia-torténeti esz-
mefuttatasokra, de ebben a fejezetben tomoren ismertetem a késébbiekben alkalmazott oksag-
fogalmakat, illetve azok kialakulasat. A fejezet harmadik részében bemutatom a kauzalitas meglét-
ének, illetve hianyanak tesztelésére kidolgozott statisztikai-Okonometriai probakat, ezek alkalma-

zasi feltételeit.

2.1 Stacionarius id8sorok és alapveté modelljeik

A sztochasztikus id6sori modellezés kiemelt fogalma a stacionaritas. Egy sztochasztikus folyama-
tot (adatgenerdld folyamatot, data generating process, DGP) szigoraan staciondriusnak, vagy szigordan

stacionemek nevezunk, ha barmely y,, y,,..., y, megfigyelés-sorozat egytittes eloszlasa megegye-
zik Az 9., Voriseees Jpy, meghigyelés-sorozat egytittes eloszlasaval, barmely T és s esetén. A

stacionaritas jelent6sége a modellezés soran ugy interpretalhat6, hogy amennyiben fennall, ugy az
empirikus idésor az elméleti sztochasztikus folyamat homogén mintajanak tekinthetd, igy teljes
hosszaban  alkalmazhat6é a modell becslésére (ezaltal tulajdonképpen teljesil az

idésormodellezésben elvart ergodicitasi feltétel is).

Az egylttes eloszlasok meghatarozasa meglehetésen korilményes eljaras, igy a gyakorlatban alta-
laban megelégsziink a megfigyelés-sorozat elsé két momentumanak vizsgalataval. Az altalanosan
hasznalt, an. gyenge értelemben vett stacionaritas definicidja szerint az id6sor (kovariancia)stacioner, ha

érvényes ra az alabbi harom Osszefiggés

E(y,)=u
Var(5,)=E[ (5, 1) (1, —1) |= 0" <o
Cor(9,.9..)=E[(0, -0 -1 ]=7,

Mindez szavakkal kifejezve annyit jelent, hogy egy folyamat stacionarius, ha varhat6 értéke és

varianciaja idében allando, valamint autokovariancia-struktiraja stabil.

13 Ha esetleg valaki ezt, marmint a tankonyvi alapossagot, igényli, akkor — tébbek k6z6tt — javaslom Box-Jenkins
(1970), Hamilton (1994), illetve Michelberger és mtsai (2001) munkait, melyeken még azt is végigkévethetjik, hogy
miként valtozik a ,,megkévetelt” matematikai apparatus az idGsor-elemzés médszertanaban.
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A ,leghiresebb” stacionarius folyamat a fehér zaj tolyamat (white noise process). Definicidja szerint,

€, fehér zaj, amennyiben

E(e,)=n
Var(g,)=0"

6°,has=0
Y. =
0,has>0

vagyis praktikusan, ha az autokovarianciak értékei minden tényleges késleltetés esetén 0-k. Eppen
ezért szoktak a fehér zaj folyamatokat korrelilatlan folyamatoknak nevezni. Abban az esetben, ha a
varhat6 érték nem egyszertien konstans, hanem 0, a folyamatot nulladtlagi fehér aj folyamatnak

. . 1 14
(zero mean white noise process) nevezzuik.

A stacioner folyamatokra felirt sztochasztikus idésor-modellek legegyszertbb valfaja az un. moz-

gddtlag modell (moving average, M.A). Induljunk ki egy roppant egyszeri stacionarius folyamatbol
J=H+E 1)

ahol €, (#=1,2,3,...) iid véletlen viltozdk sorozata.” A (2.1) folyamat varhaté értéke konstans, hi-
szen E(y,)=n+E(g,) =W, variancidja egyenls a véletlen viltoz6 (konstans) varianciajaval,

autokovariancia fuggvénye pedig csak €,-t6l fiigg, vagyis definicié szerint stacionarius.

Abban az esetben, ha feltételezziik, hogy a korabbi id6szakokban megjelent véletlen értékek a mai
id6sori értéket mar nem befolyasoljak, akkor egy stacionarius modell legjobb el6rejelzése a varha-
t6 értéke, ugyanakkor ez az ,azonnali felejtés” altaldban nem realis feltételezés. Ha feltételezziik,
hogy a korabbi id6szakokban torténtek befolyasoljak még a mai megfigyeléseket, akkor van 1étjo-
gosultsaga a mozgddtlag-modelleknek, melyek

J,=N+e +0¢g  +0, ,+..+608€, (2.2)

formajtak, ahol a mai értékre vonatkoz6 modellben a mai és a korabbi hibatagok'® linedris kom-

biniciéja (alkalmasan valasztott paraméterek mellett silyozott atlaga) jelenik meg.

14 Altaldban (és ha kiilon nem jelzem a dolgozatban is) ez utébbit hivjuk — kicsit pongyolan — fehér zajnak.

15 Az iid t6vidités — a szokasoknak megfelelSen — a fiiggetlen, azonos eloszldst (independent identically distributed) jeloli.
A késébbiekben tobbszor hasznalom a Nid jelolést, ami a fiiggetlen normalis eloszldst (independent normally distributed)
jeloli.

16 A véletlen valtoz6 egy korabbi realizacidjat majdnem tokéletes szinonimaként fogjuk sokknak, innovdciinak vagy
sztochasztikus zafnak (angolul disturbance-nek) nevezni.



dc_1337_16

Az MA(q) folyamat varhat6 értéke és a szorasa konstans, autokovariancia értékei pedig csak a
megfigyelések tavolsagatol figgnek, mindennek bizonyitasat lasd pl. Brooks (2002) 236-238. pp.
A mozgoatlag folyamatok tehat olyan stacionarius folyamatok, melyekben az id6sor aktualis érté-

ke a varhato értékétdl és a korabban bekovetkezett sokkoktol fiigg.

A sztochasztikus folyamatok modellezésének masik alapeszkoze az autoregressziv (autoregressive,
AR) modell, melyben feltételezziik, hogy az id6sor mai értéke fiigg sajat korabbi értékeitél. Egy p-

ed rendd autoregressziv folyamat (AR (p)-folyamat) leirhaté az alabbi formulaval
D=0+, +0,y,,+..+0Q,y,_, +E, (2.3)

Bebizonyithat6'’, hogy egy AR (p) folyamat stacionarius, ha az alabbi

1-@z=03" —...—¢,5" =0

an. karakterisztikus egyenlet 3 -re vonatkozoé valamennyi megoldasa abszolut értékében nagyobb 1-

nél. (Gyakran hasznaljuk az elébbi leiras szinonimajaként, hogy a karakterisztikus egyenlet vala-

mennyi gyoke az egységsugara kéron kivil helyezkedik el.)

Az el6z6 két sztochasztikus folyamat kézenfekvé kombindciéjabdl alakul ki a stacionarius folya-
matok esetén altalanosan alkalmazott modell, az autoregressziv mozgddtlag (ARMA) modell. Alapgon-
dolata szerint a mai id6sori érték nemcsak sajat korabbi értékeitél, hanem a mai és az id6sort ko-

rabban ért sokkok nagysagatol is fugg. Az altalanos ARM.A(p,q) folyamatot leir6 egyenlet:
), =0+0,y,,+0,,,+..+0,y,_, +€ + Be  +0, ,+...+ eqst—q 2.4
ahol g nulla varhat6 értékd fehér zaj.

Erdemes ismét hangsilyoznunk, hogy mivel a2 modell mozgdatlag tagja mindig stacionarius, igy
egy stacionarius folyamat modellezésben az ARMA-specifikacié valédi alkalmazhatésaga azon
mulik, vajon az autoregressziv részben becsult paraméterek alapjan felirhaté karakterisztikus

egyenlet gyokei az egységkoron kiviil vannak-e.

Az elébbi ARMA-modellek egy alternativ felirasahoz vezessiik be az un. késkeltetési operdtor(oka)t,

ami(k) az

17 A bizonyitast lasd Schlittgen-Streitberg (1991) 93-94. pp.
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sz :]1—1
LZJ// :)}1—2
L'y, =y,

atalakitasokat generalja(ak). Ekkor egy (2.4) folyamat példaul felirhato igy is

i=1

p . q .
J, :H+z(pz]-‘1]f +€, +ze‘/L]81 (2.5)
J=1

Egy tovabbi jel6lésbeli egyszertasitéssel még konnyebben hasznalhaté formulat kaphatunk, hiszen

amennyiben

o(L)=1-9,L-0,[*—...—¢,L’
O(L)=1+6,L+6,["+...+6, L’

akkor az ARMA-folyamat
¢(L)y, =u+6(L)e, 26)

formaban, vagy az ezzel ekvivalens

o _6(n) ~ MA(o0)

12

o) o(L)" 260

is felirhatd.

Az egyvaltozos autoregressziv modellek tébbvaltozos altalanositasai a vekfor autoregressziv modellek
(VAR-modellek). A VAR-modellek tébbegyenletes rendszerek, praktikusan ez magaval vonja,
hogy egynél t6bb eredményvaltozoé (jelenség) egyiittes vizsgalatara alkalmasak. A legegyszeribb

(kétvaltozos, csak elsérendi késleltetéseket tartalmazo) esetben a modell a kovetkez6

Ju = Bm + B11J’1,;—1 + Blzﬂz,;—l +€,

2.7
Yoy = Bzo + 521%,;—1 + Bzz)’z,H +€,,

ahol a két véletlen valtozé egymastdl fuggetlen fehér zaj (ez utdbbi feltételezés egyébirant sokszor

séril, ami identifikaciés problémakhoz vezethet).
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Az elébbi VAR(1) modell matrix alakja

| I _ Buo _ B B e = €,
y,_{yzj 50 |:Bzoj| Bl |:621 Bzz} ' {82;j| (2_8)

y, =B, tByy,, te,
A (2.8) modell tobb iranyban is konnyen altalanosithato:

— egyrészt tigyelembe vehetiink els6rendiinél magasabb rendben késleltetett eredményvalto-
z6 értékeket is,

— masrészt nyilvan elképzelhetd, hogy az egyenletek nem csak autoregressziv, hanem moz-
gobatlag tagot is tartalmaznak, ekkor jutunk a VARMA-modellekhez,

— tovabba ketténél tébb valtozés VAR-modellek is felirhatok, ami komplexebb Osszefiiggé-
sek vizsgalatat is lehet6vé teszik.

A t6bbvaltozos, £-ad rendben késleltetett VAR-modell (I”.4R(&)-modell) altalanos alakja:
Y, =B +By  +By, ,+...+By,_ +e, (2.9)

ahol y, tetszbleges szamu eredményvaltozé t-edik id6pontban megfigyelt értékébdl képzett vek-

tor.

Tovabbi kézenfekvé kiterjesztése a VAR-modelleknek, ha a jobb oldalon olyan valtozokat is sze-
repeltetiink, melyek a modell szempontjabdl teljes mértékben exogének, vagyis empirikus értékeik

a modellen kivil hatarozédnak meg. Vegyink példaul egy exogén valtozokat is tartalmazo
VAR(2)-modellt:

y, =By +Biy, +B,y,, +AX, +e, (2.10)

ahol X, az exogén valtozo(k), A pedig az ezekhez tartozo regresszids egyutthatok matrixa. Az

ilyen (bizonyos irodalomban VARX-szel jel6lt) modellek esetén is tesztelhet6 (a A matrix eleme-
ire megfogalmazott megszoritasok alapjan) akar az exogén valtozo szlikségessége, akar az exogén
és az endogén valtozok kozotti oksag megléte, mindez mar atvezet az oksag fogalmanak és teszt-

jeinek ismertetéséhez.
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2.2  Oksag-fogalmak és a kauzalitas tesztjei
2.2.1  Oksdig a filozdfidban

A kovetkez6kben révid és meglehetSsen szubjektiv attekintést adok arrél, hogy az oksag (kauzali-
tas) meglétét milyen mértékben fogadjak el a klasszikus, illetve mai filozéfusok, illetve hogyan
definialjak azt."” Hangstlyozom, hogy a filozéfusok, illetve irdnyzatok 6sszevalogatasa a dolgozat
témajanak megfelelen tortént, igy cseppet sem tekintheté atfogéd filozofiatorténetnek. Biztos,
hogy kevés olyan alapvet6é gondolat talalhato a filozéfiaban, amelynek ennyire ,,végletes” megité-
lései élnek egymas mellett, mint az oksdg fogalomnak. A teljes elvetéstdl a ,,mindennek ez az alap-
ja” megkozelitésig szamos, kilon-kilon 6nmagaban akar el is fogadhaté felfogast ismertink, a

valasztas kozilik nyilvanvaléan nem témaja a disszertacionak.

A szkeptikusok egyenes tagadjak, hogy egyaltalan létezhet elméleti oksag, vagyis teljesen felesleges-
nek tartjadk a jelenségek ok-okozati rendszerként torténé megjelenitését. Sextus Empiricus
(Szextosz Empeirikosz) a Kr. u. II. szazadban él6 gorég orvos, az okori szkeptikus filozofia
walapmavének™ szamitd Adversus mathematicos cimi mutvében tagadja a szillogisztikus bizonyitas
lehet&ségét és az oksag meglétét (lasd pl. Kendetty, 1998). Megitélése szerint az oksag relacio, igy
ami valaminek az oka, az az okozata relativumaként all fonn. A relativumnak azonban nincs 6nal-
16 egzisztenciaja, tehat nem rendelkezik az oktdl elvarhato ,,eldidejiiség” vagy ,,ondll létezés” attribua-
tumokkal. Hasonlban szkeptikus allaispontot képvisel Wittgenstein, aki egyenesen tgy fogalmaz
a3 0ksdgi kapesolat babona” (Wittgenstein, 2004. 5.13. szakasz). Sok mas tudomany, példaul a fizi-
ka, kerilli az oksag fogalmanak hasznalat, Russel egyenesen azt itja: ,,Minden filozdfus, barmelyik
iskolihoz, tartogék is, gy képeli, hogy ag okozatisag a tudomdny egyik alapvetd axiomadja, vagy postulitumay
viszont az olyan fejlett tudomanyokban, mint példinl az égi mechanika, az ,,0k” s30 furcsa mddon soha nem
Sordul eld. ... Ugy hiszem, az oksdg tirénye, ... egy elmillt kor emléke, s a monarchiahoz hasonléan csak azért
él tovibb, mert — tévesen — drtalmatlannak vélik.” (Russel, 1976, 291. old.)

Az oksagrol alkotott filozofial vélekedés masik ,,végpontja” talan Aquindi Szent Tamas, akinek
értekezéseiben egyértelmien az ok-okozati lancolatok képezik minden bizonyitas alapjat. Talan
elég csak a ,,Summa theologiae” ciml mivére utalni, melyben 6t ésszerd okot sorol fel Isten 1étének
bizonyitasara. Ezek kozil az egyik a l1étesité oksag premisszaja: minden 1étezének van valamilyen
létesité oka, vagyis minden okozat egy oksagot tételez fel. Aquindi Szent Tamas vélekedése sze-

rint ez nem mehet a végtelenségig igy, tehat 1étezik egy kezdeti ok, ,,akit mindenki Istennek neve3”.

David Hume szerint, a kaugalitis nem mas, mint &ér dolog egymidsra kivetkezésének az esgméje. Szerinte
az ok és okozat ,kilinbizd ltezik”, kézottik nincs szikségszert kapcesolat. Az, hogy az ok és

okozat ko6zott sziikségszeriséget vélink felfedezni, csak azért van, mert oly sokszor tapasztaltuk,

18 A filozofia-térténet oksag-felfogasainak vazlatos, jelenlegitél csak kismértékben eltéré ismertetése egy korabbi
tanulmanyomban (Rappai, 2011) mar napvilagot latott.
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hogy az egyik jelenség a masik utan kévetkezik, hogy ez altal a ,,statisztikai bizonyitisit” véljik az
oksagnak. Hume szerint tehat az oksag id6beli egymasra kovetkezés és allandé kapcsolat, de nem

feltétlentl sziikségszertség.

Hume oksagelméletének harom sarkalatos pontja (lasd Hume, 2006, Absztrakt):

— ajelenségek térbeli vagy id6beli érintkezésének (szomszédossag) szitkségessége,
— az ok id6beli els6bbsége, valamint

— az oksag szabalyszer(sége, vagyis a jelenségek allando egyiitt jarasa.

Mindez azt jelenti, hogy az ok olyan dolog, amit egy masik dolog, az okozat kdvet, raadasul ugy,
hogy az okhoz hasonlé 6sszes dolgot az okozathoz hasonlé dolgok kévetik. Hume szerint tehat
az allando kapcsolat az oksag elégséges feltétele, és viszont: ha a két jelenség oksagi viszonyban

van, akkor kozottuk allandé a kapcsolat (sziikséges feltétel).

Nyilvanval6, hogy az elméletnek szamos gyenge pontja van, melyre tébben ramutattak, igy példa-

ul

— atermészetben megannyi szabalyossag talalhat6, melyek koz6tt nincs oksagi viszony,

— ugyanakkor arra sincs érviink, hogy nem létezhet egyszeri oksag.

E. Szab¢ szerint (lasd E. Szabo, 2008) ,,igaza van Hume-nak, hogy a kanzdlis kapesolatot a regularitisok
észlelésén keresztiil ismeryiik fel, a regularitas azonban a kanzdlis kapesolatok felismerésének a sziikséges feltéte-
le, és nem maginak a kanzdlis kapesolatnak.” Mindez a dolgozatunk szempontjabol azért roppant
nagy jelent6ségl, mert ha ezen allitast elfogadjuk, akkor a jelenségeket leiré idésorok kozotti
egylttmozgas nem az ok-okozati viszonynak, hanem mindéssze annak felismerhetéségének felté-
tele. Konnyen belathaté, hogy a hume-i oksagfelfogasnak egyik nemkivanatos kévetkezménye,
hogy a gyakran ismétl6dd, véletlenszerd allitasok a torvényszerségek kategériadjaba esnek. Min-
dennek feloldasara a filozofiatudomanyban kétféle valasz ismeretes, az egyik a hume-i, a masik a
nem hume-i elmélet. Az el6bbi elméletek szerint az oksagi kapcsolatok allandé és nem feltétlentl
sziikségszerl kapcsolatok, a masodik allaspontot képviselSk, azt allitjak, hogy torvények és vélet-
lenek kozott az a kulonbség, hogy a térvények szikségszerti kapesolatokat jellemeznek, a véletle-

nek pedig nem.

A korabban emlitett, hume-i értelemben nehezen feltételezhetS egyszeri oksag értelmezésére fej-
lesztette ki a #ényellentétes (kontrafaktualis) oksag elméletét David Lewis (lasd Lewis, 1973). A tény-
ellentétes oksagfelfogas szerint 4 oka B eseménynek, ha igaz az allitds, miszerint ,,ha A nem kivet-
kezett volna be, akkor B sem kivetkezett volna be”. Lewis tényellentétes oksagrol szolé konyvének hires
példaja, egyben kiindul6 gondolata, hogy ,,ha a kengurunak nem lenne farka, felbukfencezne’. Ezt per-

sze ugy kell(ene) értelmezniink, hogy egy olyan vildgban, ahol minden pont ugyanolyan, mint eb-
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ben, csak az a kilonbség, hogy a kengurunak nincs farka, akkor a kenguru felbukfencezne. Jol
lathato, hogy ez a kiinduld tézis magaban hordozza az elmélet leglényegesebb problémajat, vagyis
azt a kérdést, hogy milyen mértékben kell hasonlitani egymasra a két vilagnak, amit vizsgalunk? A
statisztikai modellezés nyelvén tehat azt kérdezzik, hogy az oksag vizsgalata soran alkalmazott
modellben mely valtozoktdl tekinthetiink el anélkil, hogy az ,a vilag megvaltozasat” okozna?
Lewis bevezeti az an. ,djrakombindlhatisig elvéf’, amivel itt nem foglalkozunk, ennek viszonylag
részletes taglalisa megtalalhaté E. Szabé kordbban emlitett kitGng tanulmanyaban. FErdemes meg-
jegyezni, hogy ez a tipust oksagfelfogas hivta életre az Gn. eseményanalizis (event study) modszerta-
nat. Ennek kialakulasat, altalanos médszertanat, illetve a modszeren alapuld elemzéseket is k6zol-
tink Bed6-Rappai (2004), illetve Bed6-Rappai (2000) tanulmanyokban.

Ko6nnyen belathaté, hogy a kontrafaktualis ok-definicié nem alkalmas az ok definialdsara, vagyis
szitkséges, de nem elégséges feltétel, ugyis fogalmazhatunk, hogy a lewis-i értelemben definialt
parcialis faktorok csak Osszességlikben tekintheték olyan oknak, amely mar kivéltja az okozatot.
Ezen probléma kikiiszobolése érdekében alakult ki az Un. eldgséges feltétel elmélet. Ennek értelmé-
ben, ha egy jelenség sziikséges feltétele egy masiknak, azt jelenti, hogy ha az elsé jelenség nem ko-
vetkezik be, akkor a masik sem. Az pedig, hogy egy jelenség e/égséges feltétele a masiknak azt jelen-
ti, hogy ha az elsé jelenség fennall, akkor a masodik is. Mindezt ugy is megfogalmazhatjuk, hogy
X pontosan akkor okozza Y-t, ha X sziikséges és elégséges Y-hoz. Az elmélet cafolatara konnyen

talalhato ellenpélda, hiszen egy jelenség tobb okbdl is el6allhat.

Megoldast az elégséges feltétel elmélet probléméjara els6ként Mackie (1965) javasolt, az un.
INUS-elméletben. Ezen elv értelmében az ok szikséges, de nem elégséges feltétel a feltételek egy
olyan rendszerében, amely elégséges, de nem szikséges az okozathoz. (Az elmélet neve angol
akronym: Insufficient but Non-redundant part of an Unnecessary but Sufficient condition.) Ha-
sonl6 felfogast képvisel Pascal is, amikor Ugy fogalmaz: .,... ugyanag ag esemény bizonyos esetekben
véletlen eseménynek tekintends, mds esetekben pedig okozatilag teljes mértékben meghatdarozotinak, attol fiiggden,
hagy milyen kiviilmények kizitt vizsgaliuk.”."”

Szamos olyan példat lehetne talalni, melyek felhivjak a figyelmet arra, hogy az ok elégségessége
még INUS-értelemben sem jelent determinaltsagot, mindez atvezet a waldszindiségi kRaunzalitds
(sztochasztikus kauzalitas) gondolatmenetébe, vagyis az okozat bekévetkezhet az ok nélkil is, és
forditva; el6fordulhat, hogy az ok bekovetkezése ellenére sem 1ép fel az okozat. Mindezt ugy fog-
lalhatjuk Gssze, hogy a sztochasztikus oksag értelmében az ok bekovetkezése megnéveli az okozat
bekovetkezésének valoszintségét. Formalizalva a szokasos jelolésekkel A4 esemény B oka, ha fen-

nall, hogy

19 Pascal és Fermat levelezését Rényi (2004) idézi. Ezuton is készénetet mondok a 2011-ben tragikus hirtelenséggel
elhunyt egykori gazdasagtorténész professzoromnak, Tdzh Tibornak, aki nemcsak erre a levelezésre hivta fel a figyel-
memet, hanem szdmos alkalommal foglalkozott idevonatkozé filozéfiai ismereteim bovitésével.
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Pr{B|A} > Pr{B[A} 2.11)

A valbszinlségi oksag megkozelitéssel kapcesolatban szamos problémat vetnek fel, ezek kozil

(ismét E. Szab6, 2008 mivére hivatkozunk) a harom legfontosabb

— megtéveszts, mert azt sugallja, hogy az események kézott aszimmetrikus viszony all fenn,
mikézben konnyen belathatd, hogy (2.11) csak annyit jelent, hogy A és B esemény kozott
pozitiv korrelacio van,

— raadasul a korrelacié ténye nem feltétlentil jelent oksagot, nagyon sokszor az un. £&izos ok
magyarazza a korrelacié meglétét,

— mindemellett szamos irodalmi példat talalhatunk arra, hogy korrelaciés kapcsolat mutat-
hat6 ki két jelenség k6zott, mikézben kozottik sem direkt, sem kozos ok tipust kauzali-

tas sincs.

Nem kivanok részletesen foglalkozni a Reichenbach-féle kizis ok-elvvel (elsé leirasa Reichenbach,
1956, viszonylag részletes ismertetése Szabo, 2001), minddssze annyit érdemes rogzitentink, hogy
ennek értelmében nincs korrelacié oksag nélkil. A sztochasztikus kauzalitas elve értelmében tehat

a statisgtikus korreldcid tokéletes indikdtora az, oksdgi mechanigmusoknak.

Az ok-okozati Osszefiiggések filozofiai megkozelitései konyvtarnyi irodalommal rendelkeznek,
mindebbe csak belekontarkodtam, ugyanakkor az értekezés szempontjabol az el6z6ekbdl harom

lényeges kovetkeztetést le kell vonnunk:

1. A gazdasagi jelenségek kozotti oksag feltarasa iddsor-modellezési feladat.

2. A kauzalitas 1étét korreldcids kapesolatokon (vagy mint azt a 2.1 alfejezetben attekintettik
VAR-modelleken) alapulé probakkal tudjuk tesztelni.

3. A fennall6 ok-okozati kapcsolatok feltairhatosaga nagymértékben fiigg a modellezési kor-
nyezettol, a statisztika nyelvén a modellspecifikdciotil.

A kovetkez6kben az 6konometria altal az oksag feltarasara kidolgozott, leggyakrabban alkalma-

zott probakat, illetve modelleket targyaljuk.
2.2.2  Otsdg a statisztikdban

Az el6bbi alfejezet filozotiai fejtegetései legalabbis azt megmutattak, hogy mar maganak az oksag
fogalmanak definialasa is meglehet6sen komplex feladat, igy nem lep6dhetiink meg azon, hogy a
kauzalitas tesztelésére alkalmas statisztikai probak is csak mintegy négy és fél évtizede allnak ren-

delkezésre.
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Els6ként bemutatom az oksag klasszikus (granger-i) 6konometriai felfogasat, majd réviden atte-
kintem az elmult 40 év legfontosabb ,,;mérféldkoveit”, melyek a klasszikus felfogas kereteit fesze-

getik.

Az okonometriaban bevett gyakorlat értelmében, valészintleg a kénnyd operacionalizalhatosag
okan, x valtozot y okanak tekintjiik, ha segitségével y-ra jobb becslést tudunk adni, mint nélkiile.”
Az elgondolas elséként Wiener (1956) tanulmanyaban olvashaté, am altalanossa valasa Granger
(1969) megjelenését kévets idészakra tehets. Granger egy késSbbi tanulmanyaban® azt fejtegeti,
hogy a kiilonb6z6 folyoiratokat tall6zo citacio-keres6kben (Science Citation Index, vagy Social
Science Citation Index) néhany év alatt tobb ezer olyan cikk bukkant fel, amelyek az oksaggal
foglalkoznak, mindez 6nmagaban indokolta, hogy egy altalanosan hasznalhato, tesztelhet6 defini-
ci6 szilessen. Granger szerint az oksag definialasat megel6z6en mindossze két axiomat kell felal-

litani:

— amult és a jelen okozhatja a j6v6t, de a j6v6 nem lehet oka multbéli eseményeknek,

— az informaciéhalmaz (informacids allapot), amelyben az oksagot vizsgaljuk, nem tartal-
mazhat redundans informacidkat, vagyis, ha egy valtozé determinisztikus kapcsolatban

van egy masik valtozoval, akkor valamelyiket el kell hagyni.

Mindezek alapjan az oksag legaltalinosabb definiciéja x, oka y,,, -nek, ha
Pr{jtﬂ € A|Qt} # Pr{]tﬂ € A‘(Qt —X )}

ahol Q, az adott kérnyezeti allapotot leird, a ~edik idSpillanatban rendelkezésre all6 informaciok

Osszessége, A a lehetséges kimenetelek halmaza.

Az el6bbi definiciot altalaban a statisztikai hipotézisellenérzés szamara kénnyebben kezelhet
formaban ismerjitk. Ennek értelmében nullhipotézisiink szerint x nem oka y-nak, mivel segitségé-

vel nem adhat6 jobb el6rejelzés y-ra, mint akkor, amikor csak y multbeli értékeit vizsgaljuk. Vagyis

H, :MSE(j/;+1 |J/¢:)/t71:"') = MSE(JAGH |.yf’.yf—1""’Xﬂxt—l"xt—Z"")

A . (2.12)
H,: MSE(J’;H |J/¢:)/t71:"') > MSE(.)/;H |yt’yf71""’Xt’xtfl’xt72"")

ahol MSE, az elérejelzés atlagos négyzetes hibéjat jeloli.

20 Az un. Wiener-Granger oksag fenti megfogalmazasa akar nyolc kiilonb6z6 oksagi viszonyt is el6idézhet (a nyolc
esetet szemléletesen targyalja Kérosi és mtsai, 1990), melyek kéziil az alabbiakban csak a legkézenfekvébbet ismerte-
tem.

2l Lasd Granger (1980).
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A proba az alabbi regresszio becslését és paramétereinek egytttes tesztelését igényli:

9, =0, +0 )+ 0,y B, B, e B, X, TE, (2.13)
ahol €, ~ iid (0,67).
Ekkor a hipotézisrendszer felirhato:
H,:B,=B,=...=B,=0
2.14)

H,:Fje1,2,.. . k>, #0

aminek tesztelése Wald-tipusu prébaval viszonylag egyszertien megoldhaté. (Konnyen belathato,
hogy itt egymasba agyazott modellek kozotti valasztisrdl van szo, hiszen amennyiben a
nullhipotézis igaz a (2.13) modell ,,mind6ssze” egy AR(k) modell.) A nullhipotézis elvetése sza-

munkra azt jelenti, hogy vélelmezhet6 olyan ok-okozati viszony, melyben x magyarazza y értékét.

Jelolje RS, a korlatozott modell (nullhipotézis alatti), USS, a korlatozas nélkili (alternativ hipo-

tézisnek megfelel6) modell esetén keletkezé rezidualis eltérés-négyzetdsszeget. Maddala (2004)

bebizonyitja, hogy

_RSS, -USS, T—k-m
Uss, m

£

F

2.15)

F-closzlast kévet, (7, T —k—m) szabadsigfok-parral, és igy alkalmas a restrikcié szikségességé-

nek tesztelésére. (A dolgozat Bevezetd fejezetének példajaban a (2.13) modell és a (2.15) képlet

alapjan végeztem el az oksag tesztelését.)

Az elmult néhany évtizedben a Granger-oksag szamos moédositasa latott napvilagot. Ezeket rész-
ben modellezés-filozoéfiai megfontolasok, részben az eredeti felirashoz képest korlatozott, vagy
kiterjesztett modellek alkalmazasa indokolta.”” Most csak a legfontosabb 4j gondolatokat tekintem

at, nem idérendben haladva, hanem a moédositas jelentéségét szem el6tt tartva.

Sims (1972) az elébbiekben bemutatott préba egy alternativ valtozatat fejlesztette ki, ennek ér-

telmében x nem oka y-nak, ha y,-nek a késleltetett, egyideji és jovore vonatkozéd x -ekre vonat-

kozo regresszidjaban az utdbbi egytitthatdi O-k. Praktikusan, teszteljik az

22 Az okok és eredmények viszonylag részletes leirasa olvashaté Heckman (2008) tanulmdnyaban.
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)/f = a‘kXHk + (X/<—1XH/<—1 +...+ (X‘IXHl + (X() + B[)Xz‘ + lef—l + Bzxf—z +...t kaf—w + 8; (216)

regresszioban a

H,:o,=0a,=...=0,,=0
. (2.17)
H,:Jje L2,....k—>a, #0

hipotézisrendszert. Amennyiben a nullhipotézist elfogadjuk, ugy kijelenthetjitk, hogy y-nak az
el6rejelzése akkor sem javulna, ha x jovébeli értékeit hasznalnank a prognézishoz, vagyis x nem
oka y-nak. Chamberlain (1982) bebizonyitja, hogy — noha van némi eltérés a két proba kozott — a

Granger, illetve a Sims altal proponalt esetben lényegében ugyanazt a hipotézist teszteljtk.

Hsiao (1979) két, korabban nem targyalt problémara is kitér:

— egyrészt attekinti az oksag, a feedback (kilesinds oksag), lletve a pillanatnyi oksdg fogalmat,

— masrészt kitér arra a kérdésre, hogy miként hatarozhaté meg a klasszikus Granger-

regresszioban (lasd (2.13) képlet) az egyik, illetve masik valtozo késleltetésének rendje.

Definicidja szerint x oka y-nak, ha

o’ (1,|Q)<o (1 |Q-X))) (2.18)

ahol a mar megismert jel6lések mellett X, ={x, :5 <#}.

Viszonylag kézenfekvé modon Hsiao szerint x és y k6zott kélesénos oksag (feedback mechaniz-

mus) érvényesil, ha

(Q, _X;)) és G (x, |Q/) <o’ (x,

(Q-Y),) 2.19)

o’ (1,|Q,)<0 (U,

A pillanatnyi oksig definiciéjihoz vezessik be a X, ={x, :5<¢} jelolést. Ennek segitségével

telirhatd, hogy x pillanatnyi oka y-nak, ha

o’ (1, |Q,.X,)<c’(1,|0) (2.20)
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Mivel a (2.18) definicié kovetkezményeként y akkor és csak akkor pillanatnyi oka x-nek, ha x pilla-
natnyi oka y-nak, igy a pillanatnyi oksag szintén egyfajta kolcsénds Osszefiiggést jelez, vagyis nem

gyarapitja jelentésen a kauzalitas-fogalmunkat.

A tanulmany sokat idézett eredménye, hogy — éppen az elébb emlitett feedback mechanizmus

altalanos feltételezése miatt — az oksagot egy VAR-modell keretrendszerében vizsgalja. Legyen

D=0 +0y, ), et 0y, gy, F B, +Bx, ot Blmxt—wl tTE,
(2.21)
X, =0y F Oy ),y t 0y, Tt BZle‘—l + BZZXL‘—Z ot BZ;}/ZXX—MZ TE,

az oksagi relaci6 feltarasahoz hasznalatos modell, ahol az egyiranyd oksagokat kézenfekvéen a
H,:By, =Py, :'-':Bml =0
lletve
Hy:0p =0, =...=0d, =0
restrikciok kilon-kilon tesztelésével, a feedback kapcsolatot a
H,:B,, =P, :'-':Bml =0y =0y, =...=0Q,, =0
nullhipotézis tesztelésével végezhetjik el.

Arra a kérdésre, hogy miként hatarozzuk meg az egyes valtozok késleltetésének rendjét, Hsiao az
FPE-mutat6t (lasd Akaike, 1969) javasolja, ami — példaul az y eredményvaltozéra vonatkozo
egyenlet esetén — az alabbi képlettel irhato le:

2.22)

T
(J/ _j//)z
FPEJ, (/é1,7ﬂ1)= T+/é1+7771+1x py
~ T—k —m —1 T

Az oksag-vizsgalat szempontjabol optimalis modellben az FPE-mutaté értéke minimalis.

A klasszikus oksag teszt kitetjesztései k6zott végezetil a Mosconi-Seri (2006) tanulmanyban tar-
gyalt yjitast tekintem at. A cikkben olyan binaris, kétvaltozés Markov-modellt vizsgalnak a szer-
z6k, melyben az oksag (pontosabban az oksag hianyanak) tesztelése logisztikus regressziés mo-
dellek paramétereire vonatkozé megszoritasok alapjan elvégezheté. A gondolat tjszertisége abban

all, hogy amennyiben olyan id&sorok ko6zott kell ok-okozati kapcesolatot feltarnunk, ahol az ered-
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ményvaltozé minddssze két allapotban (0,1) lehet, alkalmasan valasztott atmenet-valészintségek

becslésének segitségével a kauzalitas-teszt elvégezheto.

A tanulmany illusztrativ példdja is azt sugallja, hogy az ilyen tipust vizsgalatoknak ott van nagy
jelentésége, ahol az eredett idSsor an. hard clipping segitségével két-allapotava konvertalhatéd (gon-
doljunk példaul az olyan tézsdei arfolyam-idésorokra, melyekben a megfigyeléseink mind6ssze
annyit tartalmaznak, hogy nétt, vagy nem nétt az arfolyaml!). A cikkben targyalt eljarasok messze
tulmutatnak a disszertacidban alkalmazott eszkézrendszeren, ugyanakkor a késébbiekben — egy
sajat modellfejlesztés kapcsan — még visszatérek a kétallapota (binaris) idésorok kozott kimutat-

hat6 ok-okozati viszonyokra.

Az oksag modellezése, illetve tesztelése nyilvanvaléan még szamos tovabbi, itt részleteiben nem
targyalando statisztikai modszerfejlesztést indukalt, ezek vazlatos felsorolasa megtalalhaté pl. Lin
(2008) muhelytanulmanyaban. A tanulmany azért is érdekes lehet, mert meglehet6sen vilagos

utmutatast ad abban a tekintetben, hogy mit szabad tenni, és mit érdemes elkertilni a modellezés
soran (,,D0 and Don’t Do list”).

Végképp nem képezi a disszertaciod targyat, de rengeteg olyan tudomanyos eredmény sziiletett a
kérdéskorben, amely még a statisztika- 6konometria targykorébe sem illeszkedett. Erre lehet pél-
da Sheffrin-Triest (1995) grafelméleti megkozelitésen nyugvod, a gazdasagi névekedés okait vizsga-
16 dolgozata. Dolgozatom tovabbi részében nem lépek ki az el6bbiekben részletesebben targyalt,

VAR-modelleken alapulé oksag tesztek vilagabol.

2.3 Trendek

A gazdasagi életben a fejlédés, elérehaladas, vagy éppen a visszaesés egyértelmd jele, ha valamely
jelenséget leiré id6sorban trendet mutatunk ki. Valészindleg, mar amikor el6szér hallottunk
trendrél azt gondoltuk, hogy az elmult tobb mint 200 évben, amidta 1798-ban Malthus el&sz6r
értekezett a népesség-névekedés exponencialis trendjérdl, legalabb a trend definicidja egyértelmi-
vé valt. Ehhez képest Phillips explicit kijelenti, ,,senki sem érti a trendeket, de mindenki litja azokat ag;
adatokban” > White és Granger néhany évvel ezel6tt a Journal of Time Series Econometrics ha-
sabjain kozel 40 oldalt szenteltek olyan kérdéseknek, hogy miként lehet a trendet definialni, mit
jelent a novekvd, vagy csokkend trend (lasd White-Granger, 2011). Mindezzel mind&ssze azt sze-
rettem volna érzékeltetni, hogy a dolgozatomban feszegetett kérdéseknél még sokkal alapvetébb
vitak sincsenek végérvényesen lezarva, ennek ellenére a modellez&k tobbé-kevésbé konszenzussal

hasznaljak a kévetkez6kben bemutatandé trend-fogalmakat és trend-modelleket.

23 Phillips (2005) 402. old.
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2.3.1  Determinisztikus és s3tochasztikus trend
A gazdasagi id6sorok modellezése soran gyakran talalkozhatunk olyan id6sorokkal, amelyekrol
mar egy egyszerd abrazolast kovetéen is kijelenthetjiik, hogy adatgeneralé folyamatuk esetében a

stacionaritas feltételezése nem helytalld. llyen pl. a #rend-staciondrius folyamat, amely egy linearis

trend kortli véletlen ingadozast mutat:
J,=0+pr+e, (2.23)
ahol 7 az idé mulasat szemléltetd trendvaltozo, €, a szokasos fehér zaj.

Konnyen belathat6, hogy amennyiben B #0, akkor az el6bbi id6sor varhat6 értéke id6ben nem

allando, vagyis a folyamat nem stacioner. Ezt a jelenséget a tovabbiakban determinisztikns

nemstacionaritisnak nevezzuk.

A masik kitintetett figyelmet érdeml6é nemstacionarius folyamat, a véletlen bolyongas, melynek alta-

lanos formaja™
Jr =Ht ., TE, (2.24)

vagyis az id6sor jelenlegi értéke egy konstanssal, valamint egy sztochasztikus taggal (fehér zajjal)

tér el az eggyel korabbi értéktdl.

Az (2.24) egyenlet még altalanosabban is felirhatd, az alabbi médon
J,=utQy TE, (2.25)

Az (2.25) egyenletben szereplé Osszefliiggés tulajdonképpen egy elsdrendii antoregressziv mrodell.

Konnyen belathatéan, hogy az ésszefiiggés megengedi a stacionarius esetet (|Q|<1), az egység-
gyok meglétét (¢ =1), ami a tulajdonképpeni véletlen bolyongas, és az exploziv (szétrobband) ese-

tet (@>1).

Fontos észrevétel a (2.24) egyenlettel felirt véletlen bolyongasrol, hogy amennyiben elvégezziik a

trivialis behelyettesitéseket, akkor a sztochasztikus trend modelljéhez jutunk

Y=y Tt Zgi (2.20)

i=1

2+ A bemutatott altalanos eset véletlen bolyongas eltoldssal (random walk with drift).
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ami nagyban emlékeztet a trend-stacionarius folyamatra.

A trend-stacioner folyamat és véletlen bolyongas, illetve a ketté kombinacidja, lehet6vé teszi a
stacionariussagra (vagy a nemstacionaritast jelz6 egységgyokre) vonatkozo hipotézisek tesztelését.
A disszertacioban ezen a helyen csak a legalapvet6bb probakat vezetem be, az egységgyok, illetve

stacionaritas-tesztek alapos lefrasa pl. Hunyadi (1994) cikkében olvashato.

Az id6sorok stacionaritasanak vizsgalata soran els6ként azt kivanjuk eldonteni, hogy egy adott
id6sor véletlen bolyongasi folyamatbdl szarmazik-e. Mindez egyszertnek /itszik, hiszen mind6sz-
sze a (2.25) modellre kell paraméterbecslést végezniink, és a becstlt regresszios egyttthat6 alapjan

le kell tesztelniink a

H,:p=1
H :9#1

hipotézisrendszert, és azonnal vélaszt kapunk a kérdésre.” Ugyanakkor a (2.25) modell direkt
becslése szamos technikai nehézséget vet fel, melyeket a kés6bbiekben targyaljuk. Mindezek miatt
Dickey-Fuller (1979) megoldasként azt javasolta, hogy ne a (2.25) egyenletet, hanem annak médo-

sitott valtozatat az an. Dickey-Fuller regresszio

A.yf :M+((p_l)]t—1+ef (2'27)

paramétereit becsiljik meg, mellyel szamos problématél kiméljik meg magunkat. Az emlitett
tanulmany harom kilénb6zé hipotézisrendszer mellett vizsgalja az egységgyok meglétét (a vélet-
len bolyongas, tehat a nemstacionaritas fennallasat). A nullhipotézis mindharom esetben eltolas

nélkili véletlen bolyongast tételez fel
Hy:y,=y,,+¢,
Az ezzel szemben all6 alternativak

a) stacionarius, elsérendd autoregressziv, tehat AR(1) folyamat
H :y =@y +¢g o¢<I1

b) eltolast (konstans tagot) is tartalmazé AR(1) folyamat
H :y =u+9@y_ +¢g ©o¢<l1

c) eltolast és determinisztikus trendet is tartalmazé AR(1) folyamat
H :y,=p+q@y,_+Br+e, o<1

25 Firdemes megjegyezni, hogy a probat egyoldali (@ <1) alternativ hipotézis mellett szoktuk elvégezni, hiszen a

masik irany (exploziv alternativa) altalaban érdektelen, legalabbis a stacionaritas vizsgalata szempontjabol.
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Vegytik észre, hogy a proba egyszerdbben is felirhatd, ha a tesztelendé modellt atirjuk a csak
sztochasztikus trendet tartalmazo (azaz determinisztikus trendet nem tartalmazo) alakra. Ekkor az

y, =U+Qy, +B7+¢€, egyenletben @=1 és B =W =0, vagyis a hipotézisrendszer a

H,: Ay, =¢,
H,: Ay, =M+((P—1))/,_1 +BZL+£;

formaju. Ilyenkor csak a kévetkezé paraméter-megszoritasokat kell tesztelntink:
a) stacionarius, elsérendd autoregressziv (AR(1)) folyamat

u=p=0,0—-1<0
b) eltolast (konstans tagok) is tartalmaz6 AR(1) folyamat

B=0,0—1<0
c) eltolast és determinisztikus trendet is tartalmaz6 AR(1) folyamat
®—1<0

A probak végrehajtasa soran nehézséget okoz, hogy — a modell el6feltevései kovetkeztében — a
regresszios paraméterek 0-val valé egyezbségének tesztelésére vonatkozo, altalanosan hasznalt t-
probak itt nem alkalmazhatok, a szerzéparos cikkében a prébafiiggvényeknek sajat kritikus érték
tablat kozolt. Tovabbi problémat jelenthet, hogy a Dickey-Fuller préba elsé valtozata csak akkor

érvényes, ha a modellben szerepl6 €, véletlen valtozé valéban fehér zaj. A gyakorlatban azonban

gyakran megfigyelhet6, hogy a modellek véletlen tagjai autokorrelaltak, ami a prébat gyengiti,

sokkal t6bbszor fordul el6, hogy korrekt nullhipotézist hibas dontéssel elvetiink (vagyis elsé faju
hibat kévetink el).

A megoldasra a DF-préba minimalis moédositasa kinalkozik. Az an. kiterjesztett Dickey-Fuller proba-
ban (ADF-préba, angmented DF-tes) a becsillendd regresszio

)
Ajz = H+((p_1))/z—1 +Z’YiA_J/t—z' +Bl‘+€, (228)

=1
formaju, és ebben vizsgaljuk a kordbban felirt paraméter-restrikciokat.”

A Dickey-Fuller prébaval (és az ezen alapul6 t6bbi egységgyok-probaval) szemben a legfontosabb
kritikai észrevétel, hogy nem elég erések a stacionarius folyamatokkal szemben, kilénosképpen
akkor, amikor az autoregressziv taghoz tartozé regresszids paraméter kozel van 1-hez. Eppen

ezért érdemes forditott szemléletd eljarast is alkalmazni, vagyis olyan prébat, melyben a

26 A késleltetett differenciak szerepeltetésének logikajarél lasd pl. Said — Dickey (1984).
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stacionaritas a nullhipotézis, és az egységgyok megléte az alternativ feltételezés. A leggyakrabban
alkalmazott stacionaritas-teszt a Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS)-proba’

A KPSS teszt 1ényege: legyen y, az empirikus idésor, amelyrdl el kivanjuk dénteni, hogy stacio-

narius-e. Feltételezzlk, hogy az id6sor komponensekre bonthaté az alabbi médon:
J,=x,+Pr+e, (2.29)

ahol x, véletlen bolyongast kovet (vagyis x, = x,_, +#,, ahol u, ~ Nid (O;Gi ) , azaz fehér za)). A
(2.29) modell alapjan tesztelhetd a stacionaritas, ugyanis y, varhato értékét tekintve stacioner, ha

0. =0 és B=0, hiszen ekkor az elsé tag konstans tengelymetszetté valik (x, =x, =), és de-

terminisztikus trend sem jatszik szerepet értékének meghatarozasaban.

Ilyenkor tehat a

(2.30)

ahol S, :Z( 9,=7) és 6j pedig y, alkalmasan becsilt variancidja. A préba nullhipotézisének
i=1

elfogadasa azt jelenti, hogy a vizsgalt folyamat stacionarius. Frdemes megemliteni, hogy a KPSS-
probanak is van determinisztikus trendet is feltételez$ valtozata (vagyis amikor B #0), ilyenkor
értelemszertien mas kritikus értékek mellett zajlik a dontés. (A proba alkalmazasat ellenzék gyak-
ran felvetik, hogy a szerz6k altal megadott aszimptotikus kritikus értékek csak nagy minta esetén

érvényesek, mindez igaz, am a gyakorlati felhasznalok az intést gyakran figyelmen kiviil hagy-

jak...)

Lathatjuk, hogy az ADF és a KPSS probak hipotézisrendszere ellentétes szemléletd, mindez azt
jelenti, hogy lehet6ségiink nyilik a hipotézisellenérzés dontési szituacioit tartalmazé szokasos tab-

lazat valamennyi cellajat kit6lteni:

27 Lasd Kwiatkowski et al. (1992).
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2-1. tablazat: A stacionaritis-vigsgalat dintési szitudcioi

Dointésiink soran azg iddsort

Az ismeretlen valisagban azg iddsor

stacionernek tekintjiik | nemstacionernek tekintjiik
Staciondrius folyamathil szarmazik helyes déntés hibds dontes
(1= Progs) ( Press)
Elgyséaqyiit tartaimaz hibas dontés helyes dontés
(Papr) (1= 2.apr)

A kovetkeztetéses statisztika alapgondolata, hogy a — mégoly korrektil végzett — hipotézisellen6r-
zés soran is elkévethetiink a mintavételbél eredd hibat. Igy az egységayok/stacionaritas-teszteknél
is el6fordulhat, hogy a két proba ellentétes kovetkeztetésre jut. Ilyen eset, ha mindkét probanal
azonosan {téljuk meg (elfogadjuk, vagy elvetjik) a nullhipotézist. Carrion-i-Silvestre et al. (2001),
illetve Keblowski—Welfe (2004) kisérletet tettek az ADF és a KPSS proba ,,hazasitasara”, vagyis
egytuttes alkalmazasukra. A tanulmanyokban kozolt kritikus érték tablazatok nem terjedtek el iga-
zan az Okonometria modellez6k korében, valdszintleg azért, mert a Monte Carlo eljarasokkal
meghatarozott értékek nem épiltek be a szokasos programcsomagokba, rdadasul a probakhoz

tartozé szignifikancia-értékek kiszamitasa nem megoldott.

A dolgozat tovabbi részében azokban az esetekben, ha a két proba egymasnak ellentmondé ko-
vetkeztetést eredményezne, az 6vatossag elve alapjan a stacionaritas ellen foglalok allast, vagyis

, 1z . sl 28
feltételezem, hogy az idésor nemstacionarius.
2.3.2  Kointegracio és hibakorrekcid

Ismeretes, hogy amennyiben egy idésor nem stacionarius, akkor differencia-képzéssel (nem feltét-
leniil elsérendt differencia-képzéssel!) altaliban stacionariussa tehet6.” Egy sztochasztikus fo-

lyamat abban a rendben integralt, ahanyadik rendd differencidja mar stacionarius (amikor el6szor
stacionerté valik). Az integriltsagi rendet szokasosan az I(d) szimbolummal jeloljuk. A definicio-

bol kévetkezben a stacionarius folyamat nulla-rendben integralt, azaz ha y, stacioner, akkor ez
felithaté 9, ~1(0) formaban is. Ha egy id6sor 6nmagaban nem stacionarius, de az elsé rendd

differenciaja mar az, akkor az idésor elsérendd integrélt, azaz (1) folyamatbél szarmazik.

Granger-Newbold (1974) megmutatta, hogy nemstacionarius idésorokbdl épitett 6konometriai

modellekben gyakori az Gn. hamis regresszid (spurions regression), vagyis ilyen esetekben sokszor for-

28 Annyiban tekinthet$ ez dvatos megkézelitésnek, hiszen az esetlegesen stacionarius idésor elsé differencidja is 1(0),
mig ha a nemstacionarius id6sorbdl nem képeziink differenciat, akkor sériilnek a modellfeltevéseink.

2 Nyilvanvalo, és gyakran hasznalatos transzformdcié a logaritmalt valtozo6 differenciazasa (ami még kénnyen értel-
mezhet6 is, hiszen nem mds, mint az eredeti valtoz6 relativ valtozasanak id6sora), igy a linearistdl eltéré tipusa (pl.
exponencialis) trend is kiszirheto.
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dul el6, hogy nincs tényleges 6sszefiiggés a valtozok kozott, am a modell magyarazé ereje mégis
nagy (szignifikans), a globalis F-proba téves eredményre vezet. A nemstacionarius valtozok kozott
felirt modellek sok kényelmetlen tulajdonsaggal birnak: a szokasos probak gyengék, nem hasznal-

haték. (Ennek oka, hogy a standard hiba a szokasos normalassal 0-hoz tart, ugyanis a konvergenia

sebessége 1ényegesen magasabb, pl. elsérendd integralt folyamat esetén T', a szokdsos JT he-
lyett.)

Altaldban elmondhaté, ha két valtozé elsérendd integralt, akkor a linearis kombinaciéjuk is 1(1)

folyamat lesz. Ennél is altalanosabban fogalmazva, ha id6sorok egy halmaza (a tovabbiakban £

idésor) esetén bevezetjitk a kévetkez6 jelolést x, ~I(d,), vagyis az i-edik idSsor 4, rendd integ-

i

ralt, és képezziik ezen valtozok linearis kombinaciojat, azaz a
I
2= z o,
i=1

bsszeget, akkor altalaban igaz, hogy g, ~ I (maxd,).

Engle-Granger (1987) megmutatja, hogy vannak olyan esetek, amikor a fenti, altalanossagban

megfogalmazott megallapitas nem igaz. Definiciéjuk szerint, amennyiben mind x,, mind y, 4 -ed
rendii integrilt, és 1étezik olyan linearis kombinacidjuk, amely (d —b) -ed rendii integrilt, ahol b >0,
akkor x, ¢és y, (d,b) rendd kointegriltak. Vagyis mindezt formalizilva: ha x,, y, ~I(d) és létezik
olyan B, paramétervektor, melyre y,—f — B, ~I(d—b) , ahol b>0, akkor x, és y,

(d,b) rendd kointegriltak.

Természetesen ez a tulajdonsag ketténél t6bb idésor linearis kombinacidja esetén is hasonléan

értelmezhetd. Tobbvaltozos esetben egy 7 darab I(d) folyamatbdl 4ll6 x, vektor komponense-
ire akkor mondjuk, hogy (4,b) rendd kointegraltak, azaz x, ~CI(d,b), ha létezik olyan B#0
vektor, hogy 3, =B, ~1(d—b), ahol 4> 0. Ebben az esetben a B vektort kointegrili vektomak

nevezzik. Abban az esetben, ha d =04, a rendszert zikéletesen kointegriltnak nevezzik. Kénnyen
belathat6, hogy két valtozd esetén maximum egy fligeetlen kointegralé vektor 1étezhet, egy £

valtozos rendszerben pedig maximum (de nem feltétlentll) £—1 kointegralé vektor képezhetd.

Dolgozatomban a d=5=1 esetnek lesz kiemelked6 jelentésége, vagyis amikor az x, vektor
komponensei [ (1) folyamatot kévetnek, viszont létezik olyan linearis kombinaciéjuk, amely sta-

ciondrius, azaz 1(0) folyamat. Az ilyen tikéletes kointegraltsdgot nevezzik a gazdasig dinamikus egyen-
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silyi dllapotinak, vagy a kointegralt rendszert alkot6 idésorok hosszu tavu egylittmozgasanak, £630s

trendjének.

A nemstacionarius, els6 rendben integralt id6sorok modellezésére korabban kinalt megoldas az
volt, hogy az eredeti idésorok helyett hasznaljuk azok differencia-sorait. Ez egyvaltozés idésori
modellekben korrekt megoldas, am ha a valtozék kozotti kapesolatot tartjuk fontosnak (elemzen-
dének), akkor az eljaras nem megfeleld, hiszen amennyiben az eredeti id6ésorok helyett az elsé
differencidikat hasznaljuk, akkor a hosszd tava egyiittmozgas helyett a rovid tava kapcsolatot

vizsgaljuk.

Legyen x, és y, elsé rendben integralt! Ekkor a kozottik felirt, a révid tava Osszefiiggéseket

vizsgalo regresszio
Ay, =B, +PB,Ax, +g,

formaja. A modell paraméterei ugyan OLS-sel torzitatlanul becstlheték, am a hosszu tava
egyuttmozgasrél nem mondanak semmit, hiszen példaul ha egyik véaltozéban sincs hosszabb ideig

valtozas, vagyis amikor y, = y,_, = Ay, =0 és x, = x,_;, = Ax, =0 a modell semmitmondé.

A problémara a megoldast — az Engle-Granger reprezentacios tétel alapjan — az elsé differenciak
és a kointegralt valtozok késleltetett értékeinek egylittes hasznalata adja. Tekintsiik az alabbi, un.
hibafkorrekcids modellt (error correction model, ECM):

Ay, = Bo +B1AX; +B2 (J’z—l —Q, _(X‘lxt—l)+8t (2.31)

ahol y,_,—0,—0,x,, az un. hibakorrekciés tag. Ha x, és y, kointegraltak [1,—0(0,—0(1]
kointegral6 vektorral (a vektor most egyértelmd), akkor a hibakorrekcids tag is stacionarius, va-
gyis a (2.31) modell B paraméterei OLS-sel szintén torzitatlanul becstlhetSk és a szokasos pro-

bak hasznalhatdk.

A valtozok kozotti kointegracid tesztelésére tehat kézenfekvé megoldas a kointegrald regresszié

hibakorrekcios tagjanak (véletlen valtozéjanak) vizsgalata. Amennyiben a
Jr =By +Bix, +€, (2.32)

kointegralé regresszioban y,,x, ~I(1), de €, stacionarius, akkor a modellben szereplé valtozok

(az el6bbiekben elmondottak alapjan) kointegraltak, s6t tokéletesen kointegraltak.
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A kointegraltsag feltarasa érdekében €, stacionaritasat valamely ismert probaval tesztelhetjik.

Leggyakrabban a kiterjesztett Dickey-Fuller probat alkalmazzak, de meg kell jegyezntink, hogy
ebben az esetben a teszt kritikus értékei eltérnek az ,egyszer” egységgyok-tesztekben alkalma-
zottaktdl. Az 0j kritikus értékeket Engle-Granger (1987) hatarozta meg, ezért a prébat EG-

teszmek szokas nevezni.

Konnyen atlathatd, hogy amennyiben £+1 valtoz6 kointegraltsagat vizsgaljuk, nem csak egy,
hanem akar £ kiilonb6z6 kointegral6 regressziot is becstilhetiink (ennyi kilonb6z6 kointegrald
vektor 1étezhet). Mindez azt jelenti, hogy annak fliggvényében, hogy melyik valtozot allitjuk a
kointegral6 regresszié eredményvaltozojanak helyébe mas és mas paraméterbecslési eredmények-
re jutunk. Ezekben az esetekben valaszt kell kapnunk arra a kérdésre is, hogy melyik ezek kozil a
legjobb kointegracids Osszefiiggés, illetve pontosan hany fuggetlen linearis kombinacié irhaté
fel?” A megoldast az Gn. Johansen-priba szolgaltatja, amely valamennyi (r < £ ) kointegralé regresz-

sz16 becslésén alapul. A teszt elsé leirasa megtalalhaté Johansen (1991) cikkében.

Tegyiik fel, hogy £+ 1valtozé mindegyike® elsérendd integralt, vagyis I(1) folyamatot kévet.

Ezen valtozohalmazra felirhaté egy vektor autoregressziv (VAR) modell:

x,=Bx,_,+Bx,,+...+Bx, +¢, (2.33)

melyben x, (és ebbdl adéddan, értelemszerden valamennyi X,_ ) (/é+l)><l rendd vektor, vala-

mint valamennyi B, paramétermatrix (£+1)x(£+1)-ed rendd. Az tn. Johansen-approximacié

értelmében a fenti VAR-modell atirhatd egy vektor-hibakorrekcios modelle (NVECM), vagyis

Ax, =IIx,_ +T Ax,_ +T,Ax _,+..+T Ax,  , +e, (2.34)

ahol e, ~IN O,E

fsn)
o

a (£+1)%(£+1)-ed rendd egységmatrix.”

30 Engle-Granger javaslata szerint az ,,exogénebb” valtozét kell magyarazé valtozoként haszndlni, ennek eldontése
mar visszavezet az oksag vizsgalatahoz.

31 Az egyszeribb jelolés kedvért a £+1 valtozo alkotta vektort X, -vel jeldljik, vagyis nem kiilénboztetink meg egy

J, -t, vagyis a moédszer szempontjabol most mar egyaltalan nincs kitintetett valtozo.
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A kointegraci6 teszteléséhez, illetve annak megallapitasahoz, hogy hany figgetlen kointegrald
vektor irhat6 fel a rendszerben, az el6bbiekben definialt IT matrix sajatértékeire van szikség. A
matrix rangja (vagyis a képezheté fliggetlen kointegral6 vektorok szama) megegyezik a zér6tol

killonb6z6 sajatértékek szaméval. Rendezzik a sajatértékeket (A,) csokkend sorrendbe, vagyis
legyen A, 2, >...2A,, " Ha a viltozék nem kointegriltak, akkor a IT matrix rangja nem

kilonbozik szignifikinsan nulldtdl, vagyis A, =0 Vie 1,2,...,£+1. A Johansen altal javasolt
tesztstatisztika In(1—2, ) -re épit, kihasznalva, hogy amennyiben A, =0, akkor In(1—A,)=0. Ha

a matrix rangja 1, akkor In(1=A,) nem 0, és In(1-4,)=0 Vi>1.

Ezen az elven végighaladva Johansen két probafiiggvényt javasolt. Amennyiben a kointegrald

vektorok feltételezett szamat r -rel jeloljik, ugy a

Ao (8)==T 2 In(1-2,) (2.35)

i=g+1

probafuggvénnyel tesztelhetjiik a H, :7 < g nullhipotézist, a H, :7 > galternativaval szemben.
Amennyiben g értékét ,végigfuttatjuk” a 0,1,2,...,& szimsoron, dénteni tudunk arrél a hipoté-
zisparrol, amelyben a nullhipotézis szerint legfeljebb ¢ kointegrald vektort talalunk a rendszer-

ben, az alternativ szerint ennél tobb kointegralé vektor becsiilheté. Lathatjuk, hogy az ,,alapkér-
dés” (kointegralt-e a rendszer, azaz van-e legalabb egy kointegralé vektor) a g=0 helyettesitéssel

valaszolhatjuk meg, amennyiben itt (is) elfogadjuk a nullhipotézist, akkor a rendszer nem

kointegralt.

Emellett hasznalatos a
M (g2g+1) =max{-Tln(1-1,);=TIn(1-1,,)} =T In(1-1,) (2.36)

statisztika, amivel tesztelheté a kointegral6 vektorok szama egyenlé g-vel nullhipotézis
(H,:r=g), a vektorok szama egyenl6 g+1 alternativaval (H, :r = g+1) szemben. Johansen

mindkét préba vonatkozasaban kézolte az aszimptotikus kritikus értékek tablazatat, melyek a

standard programcsomagokban beépitett beallitasként szerepelnek.

32 A paraméterbecslés ML-elven térténik (ezért is fontos a véletlen valtozok vektorara tett eloszlasbeli megkotés!).

3 Komplex sajat-értékek esetén azok abszolat értékét hasznaljuk.
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Abban az esetben, ha id6soraink (illetve az Sket generalé folyamatok) nemstacionerek, ugyanak-
kor feltételezhetjiik, hogy kointegraltak, (legalabb) harom paraméterbecslési eljaras kozil valaszt-
hatunk, ezek

— az Engle és Granger altal javasolt kétlépcsos eljaras,
— az an. Engle-Yoo médszer, illetve

— aJohansen-moédszer.
Mindharom moédszer lefrasa megtalalhaté Hamilton (1994) kényvében.

Erdemes megjegyezni, hogy a vektor-autoregresszi6 és a kointegracié kozott egyértelmé kapeso-
lat 4ll fenn: ha egy kétvaltozés VAR(1)-modell egyiitthatématrixanak™ mindkét sajatértéke 1, ak-
kor mindkét idSsor 1(1) folyamatot kovets, de nem kointegralt, ha sajatértékek kozil pontosan
egy nem egyenlé O-val, akkor az id6sorok kointegraltak. Mindezt a késébbiekben tobbszor ki-
hasznalom.

Granger t6bb alkalommal is visszatért munkaiban sajat oksag-fogalmara, tobbszor pontositotta,
illetve javitotta azt. 1988-as cikkében — tobbek kézott — azt vizsgalta, hogy milyen kapcsolat van
kointegraltsag és oksag kézott.” Azt irja, hogy az tobbé-kevésbé evidencia, hogy a makrogazdasa-
gl id6sorok nagy része I(1) folyamatot kévet. Az oksag altala megfogalmazott definicidja nem tesz
kilonbséget 1(0) vagy I(1) id6sorok kozotti kauzalitasban, bar az utdbbi esetben nem art 6vatos-

nak lenni.

Korabban mar lathattuk, hogy amennyiben x, és y, egyarant elsé rendben integraltak, de létezik

olyan linearis kombinacidjuk, amelyik stacionarius (vagyis kointegraltak), akkor k6zottik hibakor-

rekcids Osszefliggés irhaté fel. Legyen az illusztrativ modell

Xf = aqf + 811‘

)/Z :qf+82t

formaju, ahol ¢,, és ebbdl kévetkezéen x,, y, elsé rendben integralt, € ,,€,, stacionarius. Kony-

17>

nyen belathat6, hogy x,, y, kointegralt rendszert alkotnak, hiszen linearis kombinaciéjuk

Z=x,—0y, =€, -0E,,

3 A (2.8) képlet B, mitrixa.

% Lasd Granger (1988). A tanulmany emellett részletesen foglalkozik azzal a kérdéssel, hogy sziikséges-e a pillanatnyi
oksag vizsgalata a kézgazdasagtudomanyban, illetve hogy mennyiben hasznosithaté az oksag tesztje a gazdasagpoliti-
kai déntéshozatalban.
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stacionarius. Ebben az esetben a hibakorrekcidés modell

Ax, = BlO + BMAJ/; +Y €,
Ay, = Bzo + BmAX; +Y.3,. 1€,

alaku, ahol vy,,v, #0. Mas szavakkal z, , oka vagy Ax,-nek, vagy Ay,-nek (vagy mindkettének),
ugyanakkor g, , szikségszertien x, , és y,_, fuggvénye. Ebbdl kévetkezéen vagy y,,, okozata
x,-nek, vagy forditva. Vagyis, ha két valtozo kointegralt, akkor sziikségszerien oksagi kapcsolat is

van koztuk.

Mindemellett arra a némileg meglep6 eredményre jutottunk, hogy a kointegracié a hossza tava
egyensullyal, ugyanakkor az oksag a révid tavu elérejelezhetSséggel foglalkozik. Ugyanezt a kér-
dést t6bb cikkben is targyalja Dufour killénboz6 szerzétarsaival.” A szerz6k ugyan nem foglal-
koznak a jelenség okaival, de kitiné példdkat mutatnak be arra, hogy relevans makrogazdasagi
valtozok (GDP, megtakaritas, hozamok, vagy inflacid) kozott elvégzett oksag-vizsgalatok eltérd
kovetkeztetésre vezethetnek annak fluggvényében, hogy milyen idShorizontra vonatkozik az
elemzés. (Mindez Gsszecseng a bevezet6 fejezet illusztrativ példajaban tapasztaltakkall)

2.4 Néhany, a késébbi szimulaciok soran hasznalt idGsor

A disszertacio szerkezetét taglal6 elsé részben mar kitértem arra, hogya késébbiekben a kilonbo-
z6 anomaliak hatasanak szemléltetése érdekében, tobb helyen szimulaciot alkalmazok. Annak
érdekében, hogy a karos jelenségek hatasat jol érzékelhessiik, viszonylag egyszeri, am az el6bb
bemutatott alapeseteknek megfelel6 folyamatok generalasara lesz sziikség. Torekedtem arra, hogy
az alkalmazott modellek (adatgeneral6 folyamatok) osszehasonlithatéak legyenek, ennek érdeké-
ben a szimulaci6 soran felhasznalt konstansok (paraméterek) a kilonb6z6 jellegli folyamatoknal
azonosak, ahol ez nem lehetséges, hasonléak legyenek. A dolgozatban leggyakrabban négy adat-
general6 folyamatot, illetve az ezek alapjan szimulalt id6sorokat fogom elemezni. A vizsgalt
DGP-k

— els6érendd autoregressziv, stacionarius,
— els6rendi vektor-autoregressziv, azaz VAR(1) modellel meghatarozott,
— sztochasztikus trendet tartalmazé (véletlen bolyongast kévetd), illetve

— kointegralt

id6sorokat eredményeznek. Az idésorok szimulacidjat az EViews 8.0 programcsomaggal végez-

tem. Valamennyi szimulalt idésorra érvényes, hogy

36 Lasd Dufour-Renault (1998), Dufour et al. (2006) és Dufour-Taamouti (2010).
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24.1

1000 elembdl all,

az elsé ,,megtigyelést” megel6z6 elem ( y, ) értéke O,

a felhasznalt véletlen valtozok fuggetlen normalis eloszlasu, 0 varhat6 értékd, 1 szoérasu

fehér zaj folyamatok (ennek jel6lése egy folyamat esetén €,, két folyamat esetén €,,,€,,).

ART folyamatok szimulilisa

Els6rendt autoregressziv (AR1) folyamatbodl két paraméterrel is elvégeztem a szimulaciot

pozitiv, 1-hez kézeli autokorrelaciés egyiitthatéval

2,=0,9y,, +¢,

negativ autokorrelacids egyutthatdval

J = _0’4]f—1 t€,

Az igy keletkez6 két idSsor jellemz6 képét a 2-1. abra mutatja:’

8
44
3
-4
_8 L L L L L L L L L L L
250 500 750 1000
6

— Y_AR1_2

250 500 750 1000

2-1. dbra: Példa elsdrendii antoregressziv folyamatokra

37 A fejezet kovetkez6 abrain az idésorok kodja utal a generalas modjara, illetve — amennyiben teszt-eredményrdl van
sz6 — a proba elnevezésére.
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Az abrakon latszik, hogy a varhato érték és a szoras allando, korabbi fejtegetéseink alapjan pedig
egyértelmi, hogy mindkét folyamat stacionarius. (A karakterisztikus egyenlet gyoke mindkét eset-

ben az egységkoron kivil van.)

A kés6bbi szimuldciok muakodését illusztralandé 100-szor azonos feltételekkel elvégeztem az
adatsorok generalasat, és valamennyi esetben teszteltem az egységgyok létére vonatkozoé hipoté-
zist. A konstans tagot és determinisztikus trendet is feltételez6 Dickey-Fuller probak tesztstatisz-

tikaibol képzett hisztogramokat mutatja a 2-2a és 2-2b abra:

Series: ADF_Y_AR1_1
M Sample 1 100
104 | Observations 100

- - Mean -7.472583
Median -7.461906
Maximum  -5.969135
Minimum  -9.168685
Std. Dev.  0.518691

6 * Skewness  -0.340804
Kurtosis 4790422

4 - Jatque-Bera  15.29251
Probability  0.000478

| b o

T T
-9.0 -8.5 -8.0 -7.5 -7.0 -6.5 -6.0

2-2a dbra: A 0,9 paraméterii ART folyamatra vonatkozd ADF-tesgt probafiiggvény-értékeinek alap-

. 7 .
Statis3tikdi
()
Series: ADF_Y_AR1_2
g . Sample 1 100
Observations 100
74 - J—
Mean -48.09389
o | - Median -48.15441
Maximum -44.93110
Minimum -51.95953
57 mEE M Std. Dev.  1.580298
Skewness -0.209598
49 — Kurtosis 2.564608
349 Jarque-Bera  1.522044
Probability  0.467189
24 L
14
0 D |

e ‘ R
52 51 50 49 -48 47 -46 45

2-2b abra: A -0,4 paraméterii ART folyamatra vonatkozo ADF-teszt probafiiggvény-értékeinek
alapstatisztikdi

A proba  kritikus  értéke (500 elemet meghaladé hosszusiagu idésorok esetén) 1%-os
szignifikancia-szinten -3,96, vagyis lathato, hogy mindkét modell esetén valamennyi esetben el kell
vetni a nullhipotézist, azaz dontésiink értelmében a folyamatok nem tartalmaznak egységgyokot.
(Az alacsonyabb abszolut értékli autokorrelacio feltételezésével szimulalt masodik esetben a pro-

bafuggvény empirikus értékei tavolabb esnek nullatél, vagyis a szignifikancia-értékek kisebbek.)
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24.2  VAR-modellel sgimuldlt iddsorok

Az id6ésorok kozotti ok-okozati Gsszefiigeések kimutatasara altalinosan hasznalt Granger-teszt
bemutatasa soran lathattuk, hogy amennyiben a két empirikus idésor vektor-autoregressziv mo-
dellel leirhato, és a VAR- modell paraméterei szignifikansan kalonboznek 0-tdl, tgy az idésorok

kozott kauzalitas mutathaté ki. Illusztracioképpen szimulaltam az alabbi VAR(1) modellt

Ju = 0’9]1,1—1 +O,4]2J_1 +€,
Yoy = 0’9]2,1—1 - 0’4)/1,;—1 +€,,

Mindez matrix alakban is felirhato:

{)’1;}_{ 0,9 O>4i|{ﬂ1,;—1}+|:81;}
Jos _0’4 0’9 .)/2,;—1 82;
Belathato, hogy a VAR-modellel felirhat6é folyamatok akkor stacionariusok, ha az egytitthato-
matrixanak valamennyi sajatértéke az egységkoron belil van. Mivel ez esetinkben teljestl az

el6bbi modell alkalmas lesz a Granger-oksag meglétének behatobb vizsgalatira. Példa a fenti
VAR(1) modellel szimulalt idésorokra:

20

10

0 — Y_VAR_1

-10

B e i S e e B
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

20

10

0 —— Y_VAR_2

-10

o0 e
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

2-3. dbra: VAR(1) modellel generdlt példa-idisorok
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Ebben az esetben is megismételtem 100-szor az adatok generalasat, annak érdekében, hogy meg-
vizsgalhassuk, milyen eredményekkel jar a Granger-oksag tesztje. A Wald-tipusu F-proba empiri-
kus értékei (akar azt tételeztem fel, hogy y, nem oka y,, -nek, akar forditva) minden esetben
tObbezres nagysagrendben talalhatok, igy a nullhipotézis valamennyi esetben elvethetd, a szimulalt

idésorok kolesondsen okai egymasnak.

24.3  Egyséogyikdt tartalmazd iddsorok s3imuldcidja

Az id6soros alapvetésben kiemelt figyelmet forditottunk a véletlen bolyongas folyamatra, mely-
nek két — a tovabbiak szempontjabdl 1ényeges — jellemz6jét érdemes szem el6tt tartani: egyrészt
az egységgyok-tesztekben a nullhipotézis alatti modellspecifikaciot jelentik, masrészt az eltolasos
véletlen bolyongas a sztochasztikus trend alapesete. Ennek megfeleléen két random walk folyama-

tot szimulaltunk:

— véletlen bolyongas eltolas nélkil
yl = yi—l + EZ

— véletlen bolyongas eltolassal

9,=0,01+ y,_, +€,

A 2-4a, valamint 2-4.b abra az el6bbi idésorokra mutat egy-egy illusztrativ példat:

20

15+

10+

0 — Y RW_1

-10

-15

20 L T e - e e e e e e
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

2-4a dbra: Véletlen bolyongds eltolds nélkiil
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70

60
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40 -

30+ — Y_RW_2

20
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

2-4b dbra: Veéletlen bolyongds eltoldssal

Az utébbi abran egyértelmuten felismerhetd egy pozitiv meredekségu trend

ban, mindez a 2-4a abran nem rajzoldédik ki. Vizsgaljuk meg a véletlen bolyongasbol szarmazé

szimulalt id6sorok ADF-tesztstatisztikait (helytakarékossag okan csak az eltolas nélkiili esetre):

(tendencia) az idGsor-

— Sample 1100

Mean

| Median
Maximum
6 mEE Minimum
Std. Dev.
Skewness
Kurtosis

Jarque-Bera
Probability

Series: ADF_Y_RW_1

Observations 100

-2.183666
-2.130268
-0.494870
-3.902970
0.745617

-0.057096
2.680532

0.479582
0.786792

ul 1

-4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5

2-5. dbra: Az eltolds nélkiili véletlen bolyongds folyamatra vonatkozd ADF-teszt probafiiggvény-

értékeinek alapstatistikdi

Lathatjuk, hogy a kiterjesztett Dickey-Fuller proba empirikus értékei talnyomo részt (esetiinkben
96-szor a 100 szimulaciobol) az elfogadasi tartomanyban vannak, vagyis nem vethetjik el az egy-

ségayok 1étére vonatkozo nullhipotézist. EbbGI is kovetkeztethetiink az ismert eredményre, mi-

szerint a véletlen bolyongas nemstacionarius folyamat.

2.4.4  Kointegrilt idisorok generdldsa

Granger ismertetett példajabdl kiindulva, koz6s trendet tartalmazoé folyamatokat is generaltam, az

alabbi paraméter-értékekkel:
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X, =x,_, TE,
Jy =x,tTE,
Dy =2x, 1€,
Cnle, ) = (e, &) =Con(e, 6,,) =0

A szimulaci6 egy kimenetele lathat6 a 2-6. abran:

60
40

20

I

| VW:'WW'

=40 T P e
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

M ‘,w\rhﬁh e baf

ik

[— v_BC_1 — Y_EC_2]

2-5. dbra: Példa kointegralt (Ro30s trendet tartalmazd) iddsorok

A kointegraltsagra vonatkozé Engle-Granger egyegyenletes modellen alapulé teszt empirikus
értékei valamennyi szimulalt esetben kisebbek, mint -20, vagyis minden ésszerdi szignifikancia-

szinten el kell fogadnunk a k6z6s trend meglétét.

A fenti szimulalt id6sorok a sztochasztikus folyamatok alapeseteinek szamitanak, ugyanakkor a
legfontosabb gazdasagtudomanyi kérdésfeltevések altalaban arra iranyulnak, hogy a tapasztalati
id6sorok milyen mértékben feleltethet6k meg ezeknek az alapeseteknek. A sztochasztikus idésor-
elemzés modszertananak vazlatos attekintése utan kévetkezzen a disszertacid érdemi része, vagyis
annak vizsgalata, hogy az el6bb bemutatott trendmodellek, kauzalitas-tesztek, illetve kointegracios
Osszefliggések mennyire érzékenyek az empirikus idésorokban kimutathaté korabban emlitett

anomaliakra.
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3 Rendszertelen idGsorok kezelése

Az id6sor-elemzéssel foglalkozé munkak tilnyomd tobbsége olyan idésorokkal foglalkozik, ame-
lyekben a megfigyelések id6pontjai egymastdl azonos tavolsagra vannak, vagyis két megfigyelt id6-
pont kozott egyenld id6 telik el. Az ilyen id6sorokat tartalmazé adatallomanyok esetében tulaj-
donképpen nincs sziikség a megfigyelés datumanak feljegyzésére, teljes kord informaciot kapunk
akkor is, ha csak a kezdd, illetve végsé idépontot, valamint a megfigyelések gyakorisigat (az id6sor

frekvencidjat) tuntetjuk fel.

Bzeket az idésorokat ekvidisztinsnak™ nevezziik, és modellezésiik soran nagyon gyakran éliink
azzal az egyszerusitéssel (belathatéan informaciévesztés nélkil), hogy a tényleges datum helyett az
idépontokat fiktiv, szamtani sorozatot alkotd egész szamokkal jeloljik. (A leggyakrabban — dol-
gozatomban eddig is — alkalmazott idémegjel6lés a szokasos #=1,2,...,T vagy #=0,1,2,...,T))

Az id6sor-elemzési technikak ugyanakkor nem sztkithet6k le az egyenletes (rendszeres) idésorok
modellezésére, ugyanis a gyakorlatban szamos olyan esettel talaljuk szembe magunkat, amikor a
megfigyelések nem egyenld id6kozonként kévetik egymast. A gazdasagtudomanyok esetén talan a
legeklatansabb példa a pénziigyi piacokon mért arfolyam-idésorok esete, ahol — elsésorban a hét-
végi, ritkdbban az Ginnepnapok tézsde-szlinete kévetkeztében — az idésorokban |, lyukak™ vannak,
még az amugy egymastdl rendszeresen 24 ora tavolsagra levé zard arfolyam-adatok sem ismét-
l6dnek szabalyosan. Az egy napnal nagyobb gyakorisagi pénziigyi id6sorok esetén pedig a rend-
szertelenség tekinthet altalanosnak, hiszen példaul a valamennyi tGzletkotést tartalmazo arfolyam-
id6sorok esetén az azonos tavolsag kritériuma ugysem teljesiil, mivel semmi sem garantalja, hogy

a brokerek pl. 10, vagy 20 masodpercenként kétnek iizletet.)”

A nem egyenletes id6kozokben keletkez6 (angolul nonequidistant, vagy uneqally-spaced, nnevenly-spaced,
a német irodalomban wnregelmaifige) megtigyelések modellezésének széles tarhazat hasznaljak a
tengerbiolégiaban, az asztrofizikaban, a meteoroldgidban. Onmagiban megérne egy hosszabb
fejtegetést, hogy mi okbdl keletkeznek ilyen rendszertelentil megfigyelt id6sorok, mennyiben len-
ne javithato a helyzet a mérési modszer tokéletesitésével, am ezzel dolgozatomban nem foglalko-
zom. A rendszertelenséget (iddbeli egyenetlenséget) adottsagként fogom fel, ugyanakkor el6rebocsajtom,
hogy a modellezést nehezité anomalianak, kellemetlen tulajdonsagnak tekintem. A nemekvidisztins

id6ésoroknak egyik legkényelmetlenebb tulajdonsaga az, hogy modellezésiikre ez idaig nem talaltak

3 Az equidistant kifejezés helyett az angol nyelvl szakirodalom gyakran hasznalja az evenly-spaced, vagy equally-spaced
kifejezést is. Bar tény, hogy ezek a megjeldlések viszonylag ritkan kertilnek el6, ugyanis ,,hirértéke” az egyenletesség
nem teljesiilésének van.

% Rendszertelenil keletkez6 arfolyam-adatokra vonatkozé autoregressziv modellt mutat be Engle-Russell (1998). A
nem egyenletes id6ko6zonként keletkezé tézsdei arfolyamok tékepiaci arfolyamok modelljével (CAPM) t6rténd elem-
zésének sajatossagait fejtegettem magam is egy korabbi tanulmanyomban (lsd Rappai, 2004).
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altalanosan érvényes metddust, ami azt is maga utan vonja, hogy az idésorok modellezését tamo-

gat6 szoftverek sem mindig vannak felkészitve a probléma azonnali és hatdsos kezelésére.”

Az id6k soran killénb6z6 megoldasok fejlédtek ki a valtozé frekvenciaju idésorok modellezésére:

Els6sorban pénzigyi idésorok modellezése esetén (de a csapadék-modellezésében) is
hasznalatos, hogy az id6ésorban meglevé lyukakat O-kal (bizonyos esetekben az utolsé
megfigyelt tényleges értékkel™) toltjiik fel, és az igy kiegészitett id6sorokon végezzik el a
modellezést. Intuitiv moédon is kénnyen belathaté, hogy ez a megoldas nagy mennyiségti

kiegészités esetén teljesen tévutra vihet, ezért nem ajanlhato.

Amennyiben el akarjuk keriilni a fiktiv adatok hasznalatat, nyilvanvaldan legkézenfekvSbb
megoldasnak tinhet, hogy keresiink az idésornak egy olyan frekvenciat, amelyre minden
megfigyelés railleszthetd, majd znterpolifjunk a hianyzé idépillanatokhoz tartozo, kvazi
megfigyeléseket. A megoldas mindenképpen gyors és kényelmes (f6leg, ha valamilyen
egyszerd, pl. linearis interpolaciot alkalmazunk), ugyanakkor a nemlinearitasra vonatkozo
tesztek ilyenkor kevéssé lesznek hatasosak, gyakran el6fordul, hogy olyankor is
nemlinearitast mutatnak, amikor egyébként az eredeti adatok k6zott ez nem volt tapasz-
talhat6 (Schmitz, 2000).

Bizonyos mértékig szofisztikaltabb megoldas, amennyiben az id6sor kovariancia-
struktirajabol (autokovariancia-fuggvényébdl) kiindulva képezink becsidfiiggrényt, amivel a
hianyzo6 helyeket ki tudjuk egésziteni. (Ilyen esztimatorként szoktak hasznalni példaul a
Lomb-becsléfiggvényt, eredeti leirasat lasd Lomb, 1976, j6 attekintést ad réla Schmitz,
2000.)

Napjainkra a gazdasagi id6sorok modellezésével foglalkozé szakirodalom két megoldast preferal:

tételezzik fel, hogy eredetileg egy ekvidisztans id6sorral allunk szemben, am bizonyos
megfigyeléseink hianyoznak (missing data) és a hianyz6é megfigyelések helyére interpolicidval
becsuliink adatokat;

kezeljik folytonosnak az id6 mulasat, és tuntesstk fel az id6ét reprezentalé valtozot is az

adatallomanyunkban, vagyis alkalmazzunk folytonos idejii (continnous time) modelleket.

40 Valoszintleg a legtobb idésor-modellezéssel foglalkozé szakember szembe talalkozott mar azzal a problémaval,
amikor egy modellben szerette volna szerepeltetni a napi arfolyam adatot a havi bontasd inflacié idésoraval és a
negyedéves GDP-vel...

4 Az arfolyam-modellezésben a leggyakoribb feladat a hozam el6rejelzése, ebben az esetben a hianyz6 hozamadatok
0-val t6rténd feltSltése ekvivalens a hianyzé arfolyam-adat legutolso tényleges adattal valé helyettesitésével. Az utolsé
még ténylegesen létez6 adattal térténd helyettesités angol elnevezése forward-flat interpolation.
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A tovabbiakban ezekr6l a médszerekrél adok attekintést, elérebocsajtva, hogy noha a rendszerte-
lentil megfigyelt idésorok modellezési eszkoztara sokkal szikebb, mint a hagyomanyos modsze-
rek tarhaza, azért itt is meglehet6sen széles a szakirodalmi bazis, mindennek kimerité 6sszefogla-

lasa meghaladna ezen dolgozat kereteit.

3.1 A probléma kezelése hianyzo6 adatok feltételezésével

A nemekvidisztans iddsorok kezelésének egyik utja, ha azzal a feltételezéssel élunk, hogy 1étezik
egy ,,eredeti” idésor, ami tulajdonképpen ekvidisztans, csak nem ismeriink bel6le néhany megfi-
gyelt értéket. A hianyz6 (missing) adatok kezelésének leggyakrabban alkalmazott médszere az

1d6sorti interpoldcid.

Az interpolacié egyébként egy altalanosabban hasznalatos eljaras, vagyis nem csak akkor hasznala-
tos, ha hianyzo, vagy vélt hianyz6 adatot akarunk poétolni. Minden olyan becslést igy neveziink,
amelyben egy az id&sor ,,kozepén” (értsd nem a megtigyelési id6szakon tal) talalhat6 id6ponthoz
rendeliink hozza egy ex post becslést. Dolgozatomban az interpolacié két gyakran hasznalatos

tipusat mutatom be a

— linearis (lletve az ezzel gondolatvilagaban azonos log-linearis), valamint a

— spline
kozelitést.”

Mindkét eljaras ugyanazzal a 1épéssel indul: meg kell hataroznunk az id6sorra jellemzé gyakorisa-
got, vagyis azt a frekvenciat, aminek alkalmazasaval kijel6ljuk a hianyzé (interpoldlando) adatok
helyét. Bizonyos esetekben a kérdés trivialis, hiszen adott egy természetes gyakorisag, csak vala-
mely okbdl nem keletkezik minden elvart idépillanatban adat: gondoljunk a mar emlitett napi
zar6-arfolyam id6sorban szombatonként és vasarnaponként keletkez6 lyukakra. (Ebben az eset-
ben a természetes megfigyelési gyakorisag a naponkénti, ugyanakkor minden 6. és 7. érték hiany-
zik.) Mas esetekben nincs ilyen kézenfekvé megoldas, hiszen példaul a vilagesicsok egy sportag-
ban, vagy a kormanykoalici6 erejét mutaté mandatum-arany valtozasa elméletileg sem ugyanolyan

1dékozonként kovetkezik be.

Altalanosan javasolt eljaras, hogy a feltételezett gyakorisag legyen a tényleges megfigyelések kézott
el6forduld legkisebb tavolsag. Ugyanakkor két megjegyzés mindenképpen kivankozik a feltételezett

id6sori frekvencia megallapitasahoz:

4 A spline interpolaciéra vonatkozé fejtegetés megjelent Rappai (2014), illetve minimalisan moédositva Rappai
(2015b) cikkekben.
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— egyrészrol kivanatos, hogy minél tobb eredeti megfigyelés raessen a feltételezett idGsorra,
ami — kénnyen atlathatéan — a minél stiribb megfigyelési gyakorisag mellett érv;

— masrészrol el kell(ene) keriilni, hogy az interpolalt értékek szama meghaladja (egyes érve-
lések szerint megkozelitse) a tényleges (valds) adatok szamat, mindez a tal strd feltétele-

zett megfigyelési gyakorisag ellen szol.

A feltételezett gyakorisag bevezetésével mar egyenletessé (ekvidisztanssa) tett, am hianyzé adato-
kat tartalmazé idésor felirasat kdvetéen az interpolacio azt jelenti, hogy meg kell becstilntnk a
folyamat lefutasat minden két ismert empirikus érték kozott. Az interpolacié eredményeként ke-

letkezé kiegészitett idésorral kapcesolatban két kdvete/ményt tamaszthatunk:

— ahol ilyen létezik, ott a megfigyelt idésori értékeket adja vissza,

— legyen viszonylag sima, azaz diszpreferaljuk a toréseket.

A szakirodalom az elmult két évtizedben sokat foglalkozott azzal a problémaval, hogy az extrém
nagy striségl idésorok (ultra-high frequency data) modellezése esetén a fenti kritériumok nehe-
zen teljesithet6k. Az ilyen, tipikusan tézsdei tizletk6téseket tartalmazo tézsdei idésorok modelle-

zési lehetéségeinek kitling 6sszefoglalasa olvashat6 Engle (2000) tanulmanyaban.

Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket: legyen a megtigyelt (empirikus) idésorunk

]/laﬂjt2>"'>]4:---a}//T

ahol 7, —#, nem feltétlentl egyezik meg 7, —#, tavolsaggal. LLegyen A az a legnagyobb tavolsag,
amelyre igaz, hogy valamennyi 7, —7,_, megegyezik A-val, vagy annak egész szamu t6bbszorosé-

vel.”?

Ekkor képezhet6 az alabbi hianyos idésor:

Its Vrwns Vrvans==o> Vv xas e,

ahol y, , ., eredetileg nem megfigyelt, vagyis interpolacival eléallitandd adat, ha # + ;XA nem
esik egybe egyetlen 7, -vel sem. Az interpolaci6 soran a feladatunk tehat az, hogy valamilyen elja-

rassal becsiljiik azokat az értékeket, melyek olyan idépontokhoz tartoznak, amelybdl eredetileg

nem szarmazik tapasztalati adatunk.

43 Bz gyakran, de nem feltétlentil megegyezik a két tényleges megfigyelés k6zotti minimalis tdvolsaggal.
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Trivialisnak tind, igaz a korabban felallitott kritériumrendszernek nem feltétlentil megfelel6 elja-

ras a linedris interpoldacio. Ekkor ha
)/f,_l = ]tﬁ—(/—l)XA < ]iﬁ—jXA < Jf, = yt1+(/'+1)><A

vagyis az J, , . €rt€k hidnyzik, 4m az elStte és utana kovetkez6 értékek rendelkezéstinkre allnak,

akkor az interpolaciéval potolt érték

A J, = J, = s
o — + ’ L + I =1 31
T jxa = i, e I ¥ o 3-1)

Az utébbi felirasboél j6l nyomon kévethetd, hogy amennyiben a két empirikus érték kozott egynél
tobb hianyzé adat talalhatd, akkor az interpolacié a nevezé értelemszerd moédositasaval konnyen

elvégezhetd. Altalanossagban a lineris interpolacié felirhat6 az alabbi formulaval
j/:(l_}\‘))/t,,l +7\‘)/f, (32)

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. (Lathato, hogy amennyiben egy
érték hianyzik, akkor felezni kell az ismert kilénbséget, ha ketté hianyzé adat van, akkor harma-

dolni és igy tovabb.)

Konnyen belathato, hogy az igy képzett egyszerd linearis interpolacié meglehetésen ,,téredezett”
folyamatot szolgaltat, az eljarassal keletkezé becstlt fiiggvény meredeksége gyakran és ugrassze-
réen valtakozik. Ennek a toredezettségnek a tompitasara szoktak alkalmazni a log-/inearis interpolici-

dt, ahol a becsiilt érték a

j} — e(l_}\')lnjy’/—l +kln]’/ (3.3)

képlettel keletkezik. Mik6zben a logaritmalas variancia-stabilizal6 jellegénél fogva az eljaras némi-
képpen simabb megoldast szolgaltat, Gjabb problémaként mertl fel az esetleges negativ értékek
kezelésének nehézsége, igy — noha kiszamitasa meglehet6sen egyszer — a bemutatott linearis,

illetve log-linearis interpolacié inkabb csak durva téjékozodasra hasznalatos eljaras.*

# Az eljarasok értelemszerien tovabbfejleszthet6k: amennyiben nem csak a hidnyz6 adatot kézvetleniil megel6z8,
illetve kovetd ismert értéket hasznaljuk fel, akkor az interpolacié simasaga javithat6 (ilyen pl. az EViews programban
hasznalatos Cardinal spline médszer).
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A sima fiiggvények megtalalasara fejlesztették ki az n. spline interpoliciot.”® Az eljaras eredeti defi-
nicibja szerint szakaszonként adjuk meg az S (#) interpolalé fiiggvényt, dgy hogy az kielégitsen
bizonyos specialis feltételeket. Amennyiben — mint eddig is — a megfigyelések helyét
t, <t,<...<t, pontok jelolik és a megfigyelt értékekrol feltételezziik, hogy ezek figgvényében
alakulnak, vagyis y, = f (2,), akkor olyan S(#) figgvényt keresiink, amely kielégiti az alabbi

feltételeket:
(1) $()=S5, (1) reln.r]

!
(3) St, (ff+l) = St,ﬂ (ferl)
Az (1)-(3) feltételek tulajdonképpen a kévetkezdket jelentik:

— az interpolacid sgakaszokbil dll, és akar minden szakaszra kiilonbo6z6 fuggvényt definialha-
tunk;

— azinterpolal6 fuggvény a tényleges megfigyeléseket képes reprodukdlni; valamint

— az interpolacié eredményképpen apott girbe folytonos (hiszen a kozbulsé megfigyelések két

szakaszhoz is tartoznak, de ott mindkét szakasz egyenld értékkel bir).

Az el6bbi harom feltétel a spline-interpolacié altalanos definiciéja. Annak fliggvényében, hogy
milyen tipusd S (#) fiiggvényeket hasznalunk, méas-mas spline-eljarisokrél beszélhetiink. (Noha
az altalanos definfcié megengedi, hogy akar minden szakaszon mas-mas fiiggvénytipust hasznal-
junk, altalaban azonos fiiggvényosztalybdl szarmaztatjuk az interpolald fuggvényeket.) A leggya-
koribb megoldas, hogy S(#) fiiggvényeket a polinomok kéziil valasztjuk, mégpedig tgy, hogy
magasabb fokszamu polinomok esetében a kézbilsé pontokban csatlakozé szakaszoknal a deri-
valtak egyez&ségét is megkoveteljiik. Altalanossagban egy spline £-ad fokd és 7-ed rendd, ha sza-

kaszonként legfeljebb £-ad foku polinomokbdl all és a kézbiilsé pontokban a talalkozo szakaszok

derivaltjai 7-ed rendig megegyeznek.
Ebben a részben két — a gyakorlatban viszonylag elterjedt — spline-interpolaciét mutatok be:

— alinearis spline-t és

— harmadfokd, masodrendd spline-t.

% A spline kifejezésnek ezidaig nem honosodott meg magyar megfelelGje. A sz6 eredetileg a hajogyartasbol szarmazik,
a hosszi, rugalmasan hajlithatd, a hajotest formajat jol kévet6 deszkakra (Iécekre) hasznalatos. A spline-okra vonat-
koz6 elsé matematikai hivatkozas Schoenberg (1946) cikkében olvashato.
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A linedris spline targyalasa soran elsé6ként fokuszaljunk minddssze egy szakaszra: legyen a vizsgalt

intervallum [f; L ] o

Definici6 szerint a spline-ra igaz, hogy
S/, (l‘/) = al,l‘l +Bf, = J/t,

St, (ft+1 ) = a’t,l‘z“rl +Bz, = J/t,ﬂ

A fenti két ismeretlenes kétegyenletes rendszerbdl az ismeretlen paraméterek (@i, ,3,) rendre

meghatarozhatoak, vagyis a spline felirhaté. A megoldas egyébirant azonos az ismert, szokasos

linearis kozelitéssel, vagyis:

+‘)/l/+1 _J

$(1)=0, =0, 47 =t) reln] (3.4)
1+1 t

A felirasbol jol lathato, hogy a linearis spline paraméterei minden [f,,f[ +1] intervallumban valtoz-
nak, illetve valtozhatnak.

A gyakorlatban — mivel ésszert szamolasigénnyel megfelelé rugalmassagot biztosit — altaldban
harmadfokd, masodrendd spline interpolaciét’ alkalmazunk. Harmadfokii spline esetén a korabban

targyalt (1)-(3) feltételek Gjabb harommal® egésziilnek ki, melyek a megfigyelt értéknél talalkozé
figgvények (polinomok) simasagat hivatottak garantalni:

Az interpolacidhoz sziikséges gorbék definialasa soran tehat keresstk a

‘S‘(l‘)=51, (l‘t)=J//, =a’t, +Bt, (f_f/)—l_'Yt, (f_f/)z +6t, (lL_lLt)3 AS [llml‘tﬂ] (35)

46 Mivel a vizsgalt intervallum két végpontjan ismert érték helyezkedik el, igy ha meg tudjuk hatirozni a két empirikus
érték kozott lefutd gorbét (a sztochasztikus folyamat alakulasat), akkor a szakaszon talalhaté hianyzé adatokat csak
errél a figgvényrdl kell leolvasnunk.

47 Amikor a harmadfokd, masodrend( spline interpolaciérol esik szo, altalaban egyszer@ien harmadfokd spline-rol
(cubic spline) beszélunk. A tovabbiakban a dolgoztban én is élek ezzel az egyszerUsitéssel.

48 Az alabbi felirds az Gn. fermészetes spline-ra vonatkozik, elvben nem kizart, hogy a masodik derivalt a kezdd, illetve a
végs6 megfigyelésnél nem 0.
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kifejezésekhez tartozé paramétereket. Belathaté, hogy a (3.5)-ben szereplé 6sszesen 4(T —1)

darab ismeretlen paraméterhez a (2)-(6) feltételek pontosan ugyanennyi egyenletet hataroznak

meg, igy a feladat megoldhaté.”

Az el6bbiekben bemutatott, altalanosan definialt harmadfokd, masodrendd spline-interpolacié
helyett gyakran alkalmazzak az un. Catmull-Rom-spline-okat (elsé leirasat lasd Catmull-Rom, 1974,
tovabbiakban CRS). Az eljaras akkor alkalmazhat6, ha feltételezhetjik, hogy a rendszertelen id6-
sor tulajdonképpen nem mas, mint egy ekvidisztans idésor, melybdl hianyoznak megfigyelések.

Vezessik be a
_yt1+j><A = _)//'

jelolést, igy az id6sor elsd, biztosan megfigyelt értéke y,, a masodik értéke y,, és igy tovabb. Az
eljaras 1ényege, hogy feltessziik minden (megfigyelt, vagy éppen hianyzo) érték egy harmadfoka
polinomon fekszik, melynek az adott helyen nem csak az értékét, de a derivaltjat is ismerjiik, va-

gyis
g(t)=o, +or+ 0,2 + o,

3.6
) (2)= a]a(;) =0, + 20,7+ 30,7 0

Nézziik az elsé két pont esetén mindez mit jelent:

J/(O) =0,
y()=0,+a,+0,+0,
J’,(O) =0

J' (1) =0, +20, + 30,

o, = y(0)
o, = y'(0)
o, =3[ y(1)=»(0)]-2/(0)= (1)
o, =2] y(0)= (1) ]+ °(0)+ (1)

4 A bizonyitast lasd pl. Mészarosné (2011).
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Mindezt visszahelyettesitve az eredeti polinomba, és elvégezve a szitkséges egyszertsitéseket kap-

juk az alabbi — kénnyen atlathatéan — harmadfoku polinomot:
g(2)=(1-37+27) y(0)+(37* —27°) y(1) + (=27 +7°) ' (0)+ (> +77) (1)

Lathatéan a nehézséget az okozza, hogy a kilonb6z6é megfigyelt értékeknél nehezen adhaté meg
az illesztett (illesztend6) gbrbe derivaltja (meredeksége). A Catmull-Rom eljaras lényege az, hogy

felteszi, az el6bbi derivaltak a megfigyelt értékekbdl egyszerien meghatarozhatéak. Keressik a

spline-t az [ V0, +1:| szakaszon! Legyenek a keresett meredekségek az alabbiak:

- 5, 7
1 0 0 O I
0O o0 1 0 =,
](f):[l t z‘g] 33 o % (3.7
2 =2 1 1| -y,
L2

Mindez minimalisan atalakitva:

1 0 0 1 0 0|y
0 1 O 0 1 0}
y(l):[l t 7 f‘] 1 ! (3.72)
-3 3 =2 —1||-5 0 3 0|l um
2 2 1 1][0 -1 0 L.,
majd a két belsé matrixot Osszeszorozva
0 2 0 0]y
1 -1 0 1 0 5y
)/(z‘)=—[l o 13] / (3.8)
2 2 -5 4 |y,
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A (3.8) egyenlettel meghatarozott, viszonylag konnyen felirhaté goérbe reprezentalja az idGsor
alakulasat két kijelolt pont kozott. (Minden kiléndsebb magyarazat nélkil lathatd, hogy a gorbék

minden szakaszon valtoznak, pontosabban valtozhatnak.)

A spline interpolaci6 alkalmas eszkoznek latszik szinte minden rendszertelen idésor hianyzé ada-
tainak potlasara: elegans és viszonylag egyszerd a hasznalandé matematikai algoritmus, kénnyen
interpretalhato, szinte barmilyen frekvencian értelmezheté idésor az outputja. Ugyanakkor valo-
szintleg minden felhasznaléban megfogalmazodik a gondolat, hogy szinte barmilyen fejlédési
palyak kirajzolhatok, ha egy elég ritka idésort viszonylag nagy frekvenciaja id6sorra probalunk
konvertalni. Erre a dolgozatomban szempontjabél meghatarozé fontossagu kérdésre hamarosan

visszatérek.

3.2 Folytonos idejli modellek a rendszerteleniil megfigyelt adatok elemzésében

Amennyiben az adatsorunk ténylegesen rendszertelenil keletkezik, vagyis nem egy ekvidisztans
id6sorbol hianyzik egy-egy megfigyelés, célszerti lehet bevezetni a folytonos idit feltételezd modelleket
(continuons-time model). A folytonos id6 problémaéja tulajdonképpen az ekvidisztans idésoroknal is
felmertl, am kezelése ebben az esetben nem oly sziikségszerd, mint a rendszertelen megfigyelése-
ket tartalmazé adatsoroknal. A probléma mar viszonylag koran megjelent a modellezési szakiro-
dalomban, érdemben foglalkozott a kérdéssel Jones (1985), Bergstrom (1985), vagy Belcher et al.
(1994). Mivel a dolgozatnak nem célja a folytonos idét feltételez6 modellekre vonatkozé vala-
mennyi eredmény részletes targyalasa, igy az érdekl6déknek ajanljuk Brockwell (2001) kitdné
Osszefoglalojat. A koévetkezokben csak a témank szempontjabdl feltétlentl sziikséges ismeretek
szerepelnek, melynek Gsszeallitasakor alapvetéen Cochrane (2012), illetve Wang (2013) tanulma-

nyaira tamaszkodtam.

Definialjuk a folytonos id6t feltételez6 autoregressziv modellt (continonos-time antoregressive model, a

tovabbiakban CAR) a kovetkezé médon: legyen y(7,) a megfigyelt idésori érték a 7, id6pilla-

natban, ahol #=1,2,...,T'| Tételezziik fel, hogy y(z‘,) p-ed rendi CAR-folyamatbdl szarmazik,

ami az alabbi mdédon irhaté fel
YO )+ ")+ 40, Y (1) +9,Y (1) =¢(r) (3.9)

ahol Y (#) az i-edik derivilta Y (¢)-nek, €(z) pedig az elsé derivalta a B(#) Brown-

mozgasnak, melynek varianciaja var, [B (++1)-B (z‘)] 2

50 Wang (2013) cikkében a megfigyelt valtoz6 tovabbi additiv zajt (véletlen valtozot) is tartalmaz, am ett6l most az
egyszerlsités kedvéért eltekintiink.
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Vezesstik be a derivalé operatort!

d
Dy, =2 (3.10)
dz

Kézenfekvo, hogy az ismert késleltetési operator és a derivalé operator k6zott egyszerti Gsszefiig-

gés irhaté fel:

Amennyiben felirjuk, hogy
¢(D)=D"+0D"" +...4+¢, D+,
ugy a kiindul6 CAR(p) modelltink felirhaté a szokasos egyszeribb formaban:
¢(D)Y (1) =¢(2) (3.11)

Jones (1985) bebizonyitotta, hogy a CAR-modell stabilitas vizsgalata egy alkalmasan valasztott
karakterisztikus egyenlet felirasaval, illetve megoldasaval elvégezhetS. Belcher et al. (1994) tanul-
manyukban részletesen megindokoltak, hogy mennyiben szerencsésebb (konnyebben kezelhetd)

formulahoz jutunk, ha az el6bbi egyenletet minimalisan médositjuk
o(D)Y (#)=(1+D/k) " &(2) (3.112)

ahol £>0 egy skalazé paraméter. (Az el6bbi modell tulajdonképpen egy mozgbatlag szirével

bévitett valtozat, amivel a kordbban emlitett additfv zaj kikiiszobolhets.)™

Minden kiilénésebb magyarazat nélkil belathatd, hogy a fenti modell paraméterbecslése (a @
értékek meghatarozasa), majd az id6sori értékekre vonatkozo becslés elballitasa meglehetésen
Osszetett feladat. A mar t6bbszor hivatkozott irodalom becslési eljarasként Kalman-filter haszna-
latat javasolja (lasd Kalman-Bucy, 1961). A Kalman-filter alkalmazasdhoz el6szor at kell irni a

becstilend6 modellt allapot-tér formaba. Legyen az ismeretlen allapot-vektor

51 Cochrane (2012) kitiné munkaanyaga részletesen és kovetkezetesen felsorolja a folytonos id6t feltételezé modellek
explicit formajat a CAR(1) folyamattdl egészen a hibakorrekciés modellig. Ebben a dolgozatban csak CAR(p) folya-
matokkal foglalkozom, igy a témdban elmélyedni kivané Olvasénak javaslom az emlitett mihelytanulmanyt.
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0(1)=[2().z' (1) (1)]

és jeldlie 0'(#) az elébbi vektor elsé derivaltjat. Ekkor allapot-egyenlet felithaté a kévetkezé
alakban

0= A0+ Re (3.12)
ahol
0
A= :
0 0 1
-0, 0, ... —0|
és
R'=[0 0 ... 1]

A megfigyelt értékekre vonatkozé egyenlet

J/(fé):he(f/e) 3.13)

ahol az (1% p) tipusd h vektor i-edik eleme (i =1,2,..., p)

Innentdl kezdve a Kalman-filterrel t6rténd paraméterbecslés Wang (2013) alapjan 1épésrdl 1épésre
kovethetd. A becslés szamolasigénye mar nem tdl hossza empirikus idésorok esetén is jelentds,

ennek kezelése érdekében a kilonbo6z6 algoritmusok kilénb6z6 paraméterrestrikciokkal élnek.

A folytonos idot feltételezd modellek, annak ellenére, hogy sok tanulmany foglalkozik a témaval, és gya-
korlatilag valamennyi a dolgozatomban targyalt folyamatnak ¢és jelenségnek (pl. impulzus-valasz
figgvény, vagy kointegracid) megtalalhat6 a folytonos idejd megfeleldje, nem terjedte el igazan ag

empirikus adatelemzésekben. A leggyakoribb alkalmazasuk pénziigyi idésorok esetén a kovetkezd
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tranzakci6 legval6szintbb helyének (id6pontjanak) elérejelzése, illetve az arfolyamok volatilitas-

valtozasanak prognosztizalasa.

3.3 Rendszertelen idGsorok kiegészitésével (interpolalassal) elkévethet6 hibak

Ebben az alfejezetben arra mutatok szimulacidval nyert eredményeket, hogy milyen kovetkezmé-
nyei lehetnek annak, ha a rendszertelen (vagy nem azonos idépontban megfigyelt) idésorokat ugy
probaljuk meg modellezni, hogy elsé 1épésben valamilyen interpolacios technikaval kiegészitjik

azokat, majd az Gj idésorokban keresiink trendeket.”

A 2.4 pontban mar attekintettiik azt a 8 id&sori alapmodellt, melyek a dolgozat szimulacios fejeze-
teiben djfent megjelennek. A nemekvidisztans idésorok vizsgalata soran tehat az eredeti szimula-
ciok egy lépéssel béviilnek, eszerint a generalt 1000 elemi id6sorainkbol elhagyunk bizonyos
megfigyeléseket, és az igy kapott rendszertelen idsorokat elemezzik tovabb. A megtfigyelések

elhagyasa két modon térténik majd

—  véletlenszeriien, azaz egy véletlenszam-generalas eredményeképpen keletkeznek azok a sorszam-
ok (megfigyelési egységek, vagyis tulajdonképpen idépontok), melyeknél az id6sor elemeit el-
hagyom, méghozza a vizsgalat céljanak megfeleléen az idésor 5, 10, 25, 50, 75, 90 szazalékat
fogom elhagyni, vagyis az eredeti 1000 megfigyelést tartalmaz6 szimulalt id6sor helyett rendre
950, 900, 750, 500, 250, illetve 100 elemt idésorokkal dolgozok;

—  sgisgtematikusan, ekkor azt az esetet probalom szimulalni, amikor a rendelkezésre all6 idésorok
nem azonos ftekvenciéjﬁak53 ; ebben az esetben két kisérletet végeztem, az elsében a szimulalt
idésorban csak minden harmadik megfigyelést hagytam meg (mintha egy havi bontasa idésor
egy negyedévessel ,,talalkozna”), valamint amikor csak minden negyedik megfigyelés maradt
az eredeti (negyedéves és éves felbontast idésorok kozotti kapesolat elemzésének szimulala-

sa).”

Remélhetbleg egyszertibb atlatni az el6bbieket, amennyiben abrazoljuk az eredeti, illetve a kiha-

gyott értékeket tartalmazé idésorokat.

52 A szimulaciés eredmények egy része megjelent Rappai (2014), illetve Rappai (2015b) tanulméanyokban.

53 Jtt nyilvan csak az oksag-vizsgalatnak, illetve a k6z0s trend keresésének van értelme, hiszen csak tobb idSsor egytit-
tes elemzése esetén redlis az a felvetés, miszerint az egyik idGsort ,,hozza kell igazitani” a masik idésor frekvenciaja-
hoz.

> Emlékeztetek arra, hogy szimulaciérol van szoé, a valésagban nem tul valészind, hogy pl. 1000 honap és 333 negye-
dév, azaz kozel 85 év idésorat médunk van vizsgalni. Az empirikus modellek a kévetkezé alfejezetben kévetkeznek.
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3-1. dbra: ART (©=0,9 ) folyamatbil szarmazd iddsor

A 3-1. abra jél mutatja, hogy a megfigyelések véletlenszert elhagyasa kovetkeztében az idésor
»nyomokban emlékeztet” az eredeti id6sorra, valoszindleg egymas mellett latva a két abrat ugy
érezziik, hogy az eredeti stacioner folyamat is felismerhetd, de érdemes belegondolni, hogy vajon
akkor is trivialisnak tinne-e a folyamat stabilitdsa, ha csak a (b) abrat latnank. Az abra (b) része
megfeleléen illusztralja, hogy a rendszertelenné tétel véletlenszerden tortént, vagyis nem gy ma-

radt meg 500 érté¢k az eredeti idésorbdl, hogy pl. minden masodikat hagytuk el.

A 3-2. dbran arra lathatunk példat, amikor két (egyébirant kointegralt) id6sorbdl az egyiknél csak
minden harmadik elemet hagyjuk meg, vagyis azt szimulalom, hogy az egyik idésor havi, a masik

negyedéves bontasu.

120

100 4

80 |

60 |

40

20 |

AR L e o e L RE AR
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

[— Y_EC_1_RR — Y_EC_ 2|

3-2. dbra: Kointegralt iddsorok szisztematikus kihagydssal
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Ebben az esetben az ekvidisztans, de nem azonos frekvenciaja id6sor viszonylag jol egytittmozog
a nagyobb gyakorisaggal megfigyelt folyamattal, a szimulacié soran azt fogom vizsgalni, hogy az

interpolaciéval torténd kiegészités mennyiben rontja a kointegracios tesztek erejét.

3.3.1 A stacionaritis, illetve a s3tochasztikus trend felismerése nemekvidisgtans iddsorok esetén

A masodik fejezetben mar bemutattam a dolgozatban mindentitt Gjra visszatéré alapmodelleket,

melyekbdl itt szamunkra

— a 0=0,9 paraméterrel rendelkez6 Y_ART7, illetve a @=-0,4 paramétert
Y _ARZ stacionarius folyamatbdl szarmazo, valamint
— az eltolas nélkili Y_RIW7, illetve a W=0,01eltolast (driftet) tartalmazé Y_RIW2

egységgyokot, tehat sztochasztikus trendet tartalmazo

id6sorok a fontosak.

A szimulaciok soran elséként azt vizsgalom, hogy véletlenszerien elhagyva 5, 10, 25, 50, 75 és
90%-ot az 1000 elemt idSsorokbol, majd a hianyzé adatokat alkalmasan valasztott interpolacios
technikaval potolva, 1000 szimulaciéobdl hanyszor itéljiik meg rosszul a trend meglétét, illetve
hianyat az ADF préba alapjan. A kordbban bemutatott interpolaciés technikak koézil a linedris
(LIN), a Catmull-Rom-spline (CRS) és a harmadfoku spline (CUB) mddszereket alkalmaztam.

Az alabbi tablazatok cimében és a kovetkezékben is tobbszor — némiképp utalva az orvos-
kollégakkal folytatott nagyszamu kézos kutatasra — fals-pozitivnak nevezem azokat az eseteket,
amikor az ADF-teszt egységgyokot talalt stacionarius folyamat esetén, és fals negativnak azokat az
eseteket, amikor az ADF-proba alapjan elvetjiik a nullhipotézist, holott az idésor sztochasztikus
trendet tartalmazé folyamatbol szarmazik, mindkét esetben 5%-os szignifikancia-szintet alkal-

mazva. A szimulaciok eredményeit a 3-7. a-b tablizatok tartalmazzak.
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3-1.a tablizat: A fals pozitiv esetefe szdma rendszerteleniil megfigyelt elsdrendsi antoregressziv folyama-

tok interpoldcidval torténd potldsa esetén

A szimnldlt folyamat

Véletlenszerdien kibagyott megfigye- ART (9=0,9) ART (¢=-0,4)

lések aranya Interpolicid midja

LIN | CRS | CUB| LIN | CRS | CUB
5% 0 0 0 0 0 0
10% 0 0 0 0 0 0
25% 0 0 0 0 0 0
50% 0 0 0 0 0 0
75% 0 0 0 0 0 0
90% 4 0 2 0 0 0

3-1.b tablazat: A fals negatiy esetek szdma rendszerteleniil megfigyelt véletlen bolyongds interpoldcioval

trténd potlisa esetén

A szimnlalt folyamat
Véletlenszerdien kibagyott megfigye- RW (u=0) R (u=0,01)
lisek ardnya Interpoldcié midja
LIN| CRS | CUB| LIN | CRS | CUB

5% 36 36 39 39 41 43

10% 46 | 52 | 60 | 39 | 44 | 55

25% 50 | 59 53 | 54 | 61 45

50% 40 | 55 58 | 50 | 58 | 54

75% 36 | 48 | 76 | 36 | 62 | 84

90% 46 | 61 | 113 | 38 | 58 | 104

Lathatjuk, hogy amennyiben a stacionarius adatgeneral6 folyamatbdl szarmazo id&sorokbdl csak
rendszertelen megfigyelések allnak rendelkezésiinkre, és a nemekvidisztans idésorokat interpola-
cioval kiegészitjik, gyakorlatilag csak minimalis esély van arra, hogy a kiegészitett id&sor szto-
chasztikus trendet tartalmazonak tinjon, vagyis attél nem kell igazan tartanunk, hogy interpolaci-

6val trendet generalunk.

Kis mértékben rosszabb a helyzet az egységgyok megitélése soran: ugyanis, ha egy véletlen bo-

lyongasbdl szarmazoé id6sorbdl sok elemet (75-90%-ot) elveszitink, vagy nem tudunk felmérni,



dc_1337_16

akkor el6fordulhat, hogy az interpolaciokkal kiegészitett idésor helytelen médon stacionariusnak
tinik. Hangsulyozandd, hogy mindehhez a megtigyelések nagyobb részének hidnya sziikséges (ne
tévesszenek meg a viszonylag magas szamok az alacsonyabb régidkban, hiszen az ADF-préba
5%:-o szignifikancia-szint mellett 1000 esetbdl atlagosan 50-szer téved akkor is, ha az id6ésorbél

nem hagyunk ki elemeket!).

Erdemes arra is ramutatni, hogy a linearis folyamatbdl szarmazé nemekvidisztins idésorok visz-
szapotlasa esetén az Osszetettebb interpolacids technikak (Catmull-Rom, illetve harmadfokua

spline) rosszabbul teljesitettek.

Osszefoglalva kijelenthetd, hogy a rendszerteleniil megfigyelt iddsorok interpoldcival tirténd kiegészitése, ag

igy mar ekvidisztanssa valt iddsorok stacionaritasanak megitélése szempontiabol nem aggdlyos.
3.3.2  Okfsdg, illetve egyiittmozgas felismerése rendszertelen, illetve nem azonos frekvencidaji iddsorok esetén

Ebben a részben azt vizsgalom, az immar talan szokasosnak nevezhet6 szimulacios technikaval,

hogy mennyiben okoz problémat az oksag (egylittmozgas) megitélésében, ha

— a 2.4.2 alpontban bemutatott, VAR-modellbdl szarmaz6, egymassal kdlcs6nosen
ok-okozati viszonyban 4ll6 idSsorok, illetve
— a 2.4.4 alpontban bemutatott kointegralt (k6z6s trendet tartalmazod) idésorok ese-

tében

hagyunk el el6bb véletlenszertien, majd szisztematikusan megfigyeléseket, majd ezeket interpola-
ci6s technikakkal potolva, a kiegészitett id6sorokra vizsgaljuk az oksag, illetve kointegracié meg-

1étét.

A 3-2. tablazatok azt mutatjak, hogy milyen kévetkezményei lesznek a Granger-teszt szempontja-
boél, ha az eredetileg VAR-modellb6l szarmazé idésorokbdl véletlenszerden, kilonb6z6 mennyi-
ségd elemet elhagyunk™, majd ezeket interpolacidval potoljuk és igy vizsgaljuk az oksigot (az

alabbi tablazatok egyiranyu Granger-oksagot vizsgalnak, ahol y,, az ok és y,, az okozat):

5 Hangsilyozandé, hogy nem feltétlentl ugyanaz a megfigyelés szarmazik a két id6sorbdl, hiszen a véletlenszerd
megfigyelés elhagyas ezt a legkevésbé sem tamogatja.
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3-2.a tablazat: Oksdg hidnydt mutatd probak s3dama, killonbizd aranyban hidnyos iddsorok

Iineadris interpoldcioval tirténd potldsa esetén

Véletlenszerdien kibagyott Véletlenszerdien kibagyott megfigyelések arinya ag y,, idésorbol
gl aniny ax 5% 0% | 25% | s0% | 7% | 9o%
9, ddsorbil
5% 0 0 0 0 0 0
10% 0 0 0 0 0 0
25% 0 0 0 0 0 1
50% 0 0 0 0 0 2
75% 450 443 383 138 6 29
90% 921 905 882 726 393 428

A 3-2a. tablazatbol leolvashaté eredmények roppant érdekesek: lathatjuk, hogy nem fogadjuk el
helyteleniil az oksag hianyat jelenté nullhipotézist, csak olyankor, ha az ok szerepét bet6lté valto-
z6bol hianyzik viszonylag nagyszamu megfigyelés. Az ilyen esetekben szembe6tls, hogy a
Granger-oksagot tesztel6 Wald-proba leginkabb arra az esetre érzékeny, amikor az ok szerepét
jatszo valtozobol kevés megfigyelésiink van, azaz sokat kell interpolaciéval pétolnunk, minde-

kozben a masik stacionarius valtozoé szinte hianytalan.

Hasonl6 eredményekre jutunk akkor is, ha nem linearis, hanem harmadfoku spline interpolacioval

potoljuk az id6sori értékeket:

3-2.b tablazat: Oksdg hidnydt mutatd probik s3dama, killonbizd aranyban hidnyos iddsorok

harmadfokii spline interpoldcidval tirténd potlisa esetén

Véletlenszerdien kibagyott Véletlenszerdien kibagyott megfigyelések arinya ag y,, iddsorbol
megigyelések ardma az 5% 10% 25% 50% 75% 90%
y,, ddsorbil
5% 0 0 0 0 0 31
10% 0 0 0 0 0 43
25% 0 0 0 0 0 50
50% 0 0 0 0 0 50
75% 145 148 183 190 11 196
90% 783 789 807 810 687 690

Az el6bbiek alapjan kijelenthet6, ahhoz, hogy egymassal ok-okozati viszonyban all6 id&sorok

esetén a Wald-probaval elkdvessiik a masodfajii hibdt, az id6sorokbol nagyszdmii (a szimulacidk alap-




dc_1337_16

jan az eredeti elemszam felét meghalad6 mértékdl) megfigyelésneke kell hidnyozn:. Szintén felfigyelhe-
tink az ok és ag okozat kizotti aszimmetridra, vagyis a hibas dontés nagyobb valoszintiséggel fordul

el6, ha az ok szerepét jatszo id6ésorbol hianyoznak az adatok, mintha az okozatbol.

Ezt kévetéen megismételtem a vizsgalatot nemstacioner (sztochasztikus trendet tartalmazo),
kointegralt valtozok esetében. Azt vizsgaltam, hogy amennyiben a két koz6s trendet tartalmazé
valtozot eredményez6 DGP-b6I (ennek specifikaciojat a 2.4.4 alpontban bemutattam) csak rend-
szertelenil keletkeznek adatok, ezért az igy megfigyelt nemekvidisztans idésorokat killénb6z6
(linearis, illetve harmadfoka spline) interpolaciokkal ki kell egésziteniink, majd a kiegészitett id6-
sorokra EG-tesztet futtattam, és megszamoltam, hogy milyen aranyban ,,tinik el” az egyuttmoz-

gas a kointegralt id6sorokbdl. Az eredményeket 3-3.a és 3-3.b tablazatok tartalmazzak:

3-3.a tablazat: Kointegriltsag hianyat mutatd probak szdma, kilinbizd ardnyban hianyos iddsorok

Iinearis interpoldcioval tirténd potldsa esetén

Véletlenszerdien kibagyott Véletlenszerdien kibagyott megfigyelések arinya ag y,, iddsorbol
PG sk arinya o 5% 10% 25% 50% 75% 90%
9y, ddsorbil
5% 4 2 3 4 9 55
10% 3 2 4 2 11 33
25% 4 6 5 5 11 38
50% 9 5 10 6 8 45
75% 9 14 15 20 31 52
90% 50 48 52 46 06 133

3-3.b tablazat: Kointegriltsag hianyat mutatd probak szdma, kilinbizd ardnyban hianyos iddsorok

harmadfokii spline interpoldcidval tirténd potlisa esetén

Véletlenszersien kibagyott Véletlenszerdien kibagyott megfigyelések arinya ag y,, iddsorbol
lések aran
regfeliel aninya ax 5% 10% 25% 50% 75% 90%

y,, ddsorbil

5% 7 2 5 8 16 57
10% 2 6 7 3 7 65
25% 3 10 3 8 15 70
50% 8 6 10 12 10 48
75% 15 15 12 18 26 58

90% 63 66 84 66 60 109
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Az eredmények viszonylag egyértelmuek: kointegrilt idisorok esetén még meglehetdsen nagyaranyi hidanyzo
megfigyelés esetén sem novekszik kezelbetetlen méretiire a fals negatiy esetek ardnya, mindéssze abban az
esetben téved a proba 100-nal tébbszor (10%-ot meghaladé mértékben), ha mindkét idésorbol
hianyzik az eredeti értékek kilenc-tizede. Lathatjuk, hogy — egyaltalin nem meglep6 moédon — a
korabban tapasztalt asgimmetria itt nem jelentkezik, a kointegraltsag kolesonds jellegébdl adéddan
gyakorlatilag érzéketlenek az eredményeink arra, hogy melyik idésor hianyos. Szintén nem tudok
hatarozott allitast megfogalmazni az interpolaciés modszer valasztasa tekintetében, szimulacios
eredményeim alapjan a linearis, illetve a harmadfoku spline interpolacié kézel azonos erésségl

eredményekre vezetett.

Mivel az elébbiekben azt tapasztaltuk, hogy az ok-okozati viszonyok megallapithatésaga szem-
pontjabdl, igazabdl csak attol kell tartanunk, ha nagy aranyban hianyoznak megfigyelt értékek a
szimulalt id6sorokbdl, ezért igazan érdekes az a kérdés, hogy mennyiben kapunk hasonl6 ered-
ményeket abban az esetben, ha az egyik id6sor frekvenciaja szisztematikusan eltér a masiktol. Az
alabbiakban azt vizsgalom, hogy amennyiben az egyik idésorom csak harmad-, illetve negyedany-
nyi megfigyelést tartalmaz, mint a masik, de a kimarado értékek szisztematikusan helyezkednek el
az id6tengelyen, mennyiben csékken az oksag, illetve egylttmozgas megitélésére kidolgozott pro-

bak ereje.

Els6ként tekintsiik a korabban mar hasznalt VAR-modellt, és vizsgaljuk meg, hogy 1000 esetbdl
hanyszor mutatja helytelentl az oksag hianyat a Wald-préba, vélhetéen annak kévetkeztében,

hogy az eredeti, ritkibban megfigyelt id3sort interpolacios technikakkal kiegészitem.”

%6 Teljesen vildgos, hogy a nem azonos frekvencidju iddsorok kézotti kapesolatok vizsgalata megoldhaté lenne ugy is,
hogy a stribben megfigyelt id6sor esetén valamilyen alkalmas aggregalast végziink (Gsszegzés, atlagolas, stb.), ezzel a
problémaval nem itt, hanem a 6. fejezetben foglalkozom. Ertelemszerien nem vizsgilom itt azt az esetet sem, amikor
az egyik id6sorbol minden harmadik, a masikbél minden negyedik megfigyelés all rendelkezésre, hiszen ennek empi-
rikus megfelel6je nehezen lenne megideologizalhatoé.
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34. tablazat: Az oksdg bidnyat mutatd probak szdma, killinbizd frekvencidyi iddsorok

interpoldcidval torténd potldsa esetén

Ok szerepit betilts Okozat szerepét betoltd y,, iddsor megfigyelési gyakorisaga
Dy, ddsor megfigyelési Minden harmadik, melynek potlasa | Minden negyedik, melynek pitldsa
iy Eredeti
Yakorisiga LIN CRS CUB LIN CRS CUB
Eredeti 0 0 0 0 0 0 0
Minden LIN 0 0 1 0
harmadif, CRS 0 1 0 0
melynek
Pitlisa CUB 0 2 1 0
Minden LIN 0 1 0 0
negyedik, CRS 0 0 0 0
melynek
Pitlisa CUB 0 1 1 1

A tablazat alapjan kimondhato, hogy ettél az esettSl a valdsdgban nem nagyon kel tartanunk. Ameny-
nyiben a két vizsgalt id6sor a korabban definialt VAR-folyamatbol szarmazik, ag oksdg kimutatisa
nem érékeny arra, ha az ok, illetve az okozat szerepét betolt6 id6ésor mas-mas frekvencian all ren-
delkezésre. Hangsulyozni kivinom, hogy igen hosszi megfigyelés-sorozatot szimulaltam, az em-
pitikus idésor-elemzésben viszonylag ritka a 250 év/1000 negyedév, vagy a 333 negyedév/1000
hénap (~83 év) hosszusagua idGsor, ezért a szimulaciokat elvégeztem eredetileg 100 elemd, tehat a
kihagyas utan 25, illetve 33 megfigyelést tartalmazé idésorokon is. Az eredmények lényegében
nem valtoztak, vagyis az eredetileg ok-okozati viszonyban levé idésorok esetében a Granger-
oksagot tesztel6 Wald-proba nem produkalt érdemi szamban fals negativ esetet, vagyis nem ,,tint

el” az oksag, az interpolaci6 hatasara.

Ezt kévetben a kointegralt id6ésorok esetét vizsgaltam, szinte azonos moédon a stacioner idGso-
roknal bemutatottakkal. A 3-5. tablazatban itt is a fals negativ esetek szamat latjuk 1000 iteracié

esetén, vagyis ennyiszer ,,fedi el” az interpolacios kiegészités az amugy létezé egyuttmozgast.
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3-5. tablazat: A kointegraltsag hidnydt mutatd probak s3dama, kiilinbid frekvencidji iddsorok

interpoldcidval torténd potldsa esetén

A DGP alapjin A DGP alapjan kointegrilt y,, iddsor megfigyelési gyakorisdga
kointegrilt y,, iddsor Minden harmadik, melynek potlasa | Minden negyedik, melynek pitldsa
o iy Eredeti
mregfigyelési gakorsiga LIN | CRS | cuB | LIN | CrRS | cuB
Eredeti 28 32 34 31 50 54 50
Minden LIN 34 34 83 49
harmadik, [ R 62 64 189 140
melynek
Pitlisa CUB 50 85 161 181
Minden LIN 48 173 74 213
needik | R 54 118 178 112
melynek
. CUB 52 179 115 156
potlisa

Lathatjuk, hogy kozos trendet tartalmazé idésorok esetén mar évatosabban kell kezelnink a
kointegracios tesztek (Johansen-proba) eredményét. E/rd frekvencidji, visgonylag nagy ardanyban hid-
nyos iddsorok esetén gyakran kaphatunk tévesen a kointegriltsdg hidnydra untald tesgt-eredményt, vagyis a
kointegraltsag hianyat jelenté nullhipotézis elfogadasat sokszor okozhatja a hianyos idésorok in-
terpolalasa. Erdemes azt is hangsilyozni, hogy az interpolicids technikak kiziil az egyszeribh (linedris)
Jjobban teljesit, ha viszonylag kevés érték hianyzik tényleges megfigyelés kozott, de ez a modszertani

elény nagyobb lyukak esetén mar eltlnik.

Az ok-okozati viszony téves elvetése (fals negativ eset) mellett ugyancsak fontos az a kérdés, hogy
vajon nem okoz-e a hianyos idésorok interpolacioval torténd kiegészitése tévesen oksagnak latszo
allapotot (fals pozitiv eset). Ennek megvizsgalasa érdekében elvégeztem a szimulaciét ,,forditott”
esetre is, vagyis, két véletlenszertien generalt idésor (a korabbi jeléléssel €, és €,,) elemeibdl
hagytam ki véletlenszertien, illetve szisztematikusan megfigyeléseket, majd a rendszertelen idéso-
rokat interpolaciéval pétoltam és az gy 1étrejott 4j idésorok kézott ellendriztem az oksag meglét-

ét. A szimulaci6 érdekesebb eredményeit tartalmazza a 3-6.a és 3-6.b tablazat.
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3-6.a tablazat: A tévesen oksdgot mutatd (fals pozitiv) probik szama rendszertelen iddsorok

linedris interpoldacioval tirténd potiasa esetén

€,, iddsor megfigyelési gyakorisdga
€, uddsor megfigyelési Véletlenszerdien kibagyott Szisztematikusan kihagyott
Yakorisdga Eredeti minden harmadik | minden negyedik
10% 50% 90%

maradt maradt

Eredeti 56 55 50 37 58 51

Véletlensze- 10% 56 45 39 37 62 41

riten kiha- | 50% 53 48 46 47 52 62

ot 90% 57 52 45 40 71 51

Szisztema- 3 41 47 46 53 157 49
tikusan

kibagyott 4. 57 43 51 51 54 183

3-6.b tabldazat: A tévesen oksdgot mutatd (fals pozitiv) probik szdma rendszertelen iddsorok

harmadfokii spline interpolicidval tirténd potlisa esetén

€,, iddsor megfigyelési gyakorisdga
€,, iddsor megfigyelési Véletlenszerdien kibagyott Szisztematikusan kihagyott
Qakorisiga Eredeti minden harmadik | minden negyedik
10% 50% 90%
maradt maradt
Eredeti 51 44 54 45 62 60
10% 52 47 47 45 58 55
Véletlensze-
rifen kiha- 50% 37 47 39 49 56 64
gott
90% 49 44 37 54 60 73
Szisztema- 3. 69 52 55 51 193 70
tikusan
kibagyott 4. 51 54 55 52 45 207

Az el6bbi tablazatok értékelésénél ismét ne feledkezziink meg arrdl, hogy 5%-os szignifikancia-
szinten hozzuk a dontést, vagyis mintegy 50 fals pozitiv eset keletkezése megfelel a varakozasa-
inknak. Bzt is figyelembe véve, mindkét tablazat, vagyis mindkét interpolaciés technika hasonlé

eredményre vezetett: igazabol nem kell attdl tartanunk, hogy az egymistdl fiiggetlen iddsorok kozitt csak
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azeért keletkezik litsgat-oksdg, mert a rendszerteleniil megfigyelt iddsorokat interpoldcidval potoljuk. Kivétel ez
alol, ha a szisztematikusan kihagyott értékeket tartalmazé idésorokat pétolunk, majd az interpo-
lalt — egyébként eredetileg egymastodl fuggetlen — idésorokra végezzitk a Granger-oksag tesztjét,
ilyenkor sokszor fordulhat el6, hogy tévesen ok-okozati viszonyt allapitunk meg ott is, ahol ez az
adatgeneral6 folyamatok szerint nem létezik. A szimulaciok alapjan megallapithatd, hogy az inter-
polaciés technikak eredményei kozott jelentSs eltérések nincsenek, tendencidzus kilénbségek

nem mutathatok ki, egyik, vagy masik eljaras javara.

Osszefoglalva a nemekvidisztans idésorokra vonatkozé szimulacios eredményeket a kovetkezd

lényegi megallapitasokat (téziseket) fogalmazhatjuk meg:

1. A stacionarius, illetve sztochasztikus trendet tartalmaz6 idGsorok esetén a
rendszerteleniil megfigyelt id6sorok interpolaciéval torténd kiegészitése nem
veszélyezteti az eredeti adatgenerald folyamat felismerését. Egyvaltozos vizs-
galatok esetén, ha ekvidisztans id6sorokra van sziikségiink, akar a linearis in-

terpolacié is kielégité megoldas lehet.

2. Stacionarius idGsorok kozotti Granger-oksag tesztelése esetén a Wald-féle F-
proba érzékeny arra, ha az ok szerepét betolté idGsor lényegesen ritkabban
tartalmaz megfigyelést, mint az okozat, ilyenkor az interpolaci6é viszonylag

gyakran eredményezheti az oksag ,,elttinését” (fals negativ eset).

3. Két kointegralt id6sor esetén 6vatosan kell eljarnunk a rendszerteleniil megfi-
gyelt id6sorok kiegészitése soran, ugyanis az interpolaci6 gyakran elfedi a ko-
z6s trendet. Kiilonosen veszélyes az id6sorok kiegészitése és a viszonylag sok
interpolalt adatot tartalmazé id8sorok egyiittmozgasanak vizsgalata olyankor,
amikor a két id6sor nem azonos gyakorisaggal megfigyelt, és ezt a frekvencia-

kiild6nb6z6séget probaljuk orvosolni az interpolaciés technikaval.

A kovetkezé alfejezetben vizsgalom, hogy mennyire relevansak az el6bbiekben megfogalmazott

allitasok valos empirikus idésorok és egy konkrét kozgazdasagi probléma esetén.

3.4 A GDP és az export névekedése kozotti kapcsolat Magyarorszagon az elmult kozel

két évtizedben

Dolgozatom elején mar hangsulyoztam, hogy az egyes modszereket, illetve anomalia-kezeléseket
bemutaté példak illusztrativ jellegick, ezekben csak kevéssé térekszem makrotkonémiai, illetve
pénzigytani névumok felismerésére. Nyilvanvaléan igyekeztem olyan jelenségeket, Gsszefiiggése-
ket vizsgalni, melyek nem irrelevansak, vagyis amelyek modellezésére lehet empirikus kutatasokat
talalni a szakirodalomban. Téziseimet ugyanakkor nem ezen gazdasagtudomanyi kérdések megva-

laszolasaként kivantam megfogalmazni.
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A gazdasagi novekedés és a kilkereskedelmi teljesitmény, elsésorban az export nagysaga kozotti
kapcsolatot, szigoribb értelemben véve ok-okozati viszonyt szamos férum, és tudomanyos koz-
lemény vizsgalja. Az ismeretterjeszté gazdasagi ujsagiras esetében elég, ha csak az ,,exportvezérelt
névekedés” kifejezésre utalok, amely valdszintleg napi gyakorisaggal jelenik meg a sajtéban. En-
nél nyilvan meggy6z6bb és mddszertanilag korrektebb tanulmanyok sora jelent meg a kérdésrél a
szakirodalomban (alaposabb kutatas nélkil elég, ha csak Xu, 1996, vagy Narayan-Smyth, 2009
cikkeire utalok).

Magyarorszagon az elmult évtizedekben egymast valté kormanyok és nemzetgazdasagi elemzk
egyet értettek abban, hogy az export dinamikus névekedése jotékony hatassal van a gazdasag tel-
jesitményére, amit dolgozatom széhasznalataval, illetve operacionalizalva ugy is fogalmazhatunk,
hogy az export-viltozas Granger-oka a GDP-viltozdsnak. A két jelenség 1997 és 2013 kozotti valtoza-

sat az alabbi dbra-par’” mutatja:

100 6
80 4
60 24
40| 0
204 24
04 -4
20 -| 6
-40 4 -8

R o e N LN I A o o o LA B o o B S R RARm R
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(a) export (b) GDP

3-3. dbra: A vizgsgilt valtogok alakuldsa 1997 — 2013 (elozd év azonos iddszakdnak Yo-ban)

A statisztikai adatgydjtés, illetve adatszolgaltatas korlatai azt eredményezik, hogy mig az export
nagysagat havi rendszerességgel meg tudjak figyelni, vagyis médunk van hé/elé6z6 év azonos ho
tipusu idésorokat képezni, addig a GDP kozelitése csak negyedéves gyakorisaggal valosithatd
meg, igy a brutté hazai termék volumenvaltozasanak idésorai ritkabbak. A bemutatandé illusztra-
tiv példaban 17 év adatai allnak rendelkezésre, ami t6bb mint 200 havi export adatot, illetve 68
negyedéves GDP volumenindexet jelent. Amennyiben a két jelenség kozotti oksagi viszonyra

vagyunk kivancsiak, két médon jarhatunk el

57 Ugyeljiink arra, hogy a két abra eltérd 1éptékd, mig a GDP-valtozas esetében a terjedelem mindéssze 12 szazalék-
pont, addig az export-valtozasnal a range kozel tizsszeres! Mindezzel semmiképpen sem megtéveszteni kivintam az
Olvasot, inkabb azért valasztottam ezt a megoldast, mert {gy viszonylag jol ,,sejtetik” az dbrak a hasonl6 lefutasio
tendencidkat.
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—  hdrom hinaponként aggregilva a havi exportvolument létrehozzuk a negyedéves export-
nagysagokat, majd ezekbdl dinamikus viszonyszamot szamolva a 72 negyedévre vonatko-
76 két idGsort elemezzik tovabb;

— a GDP negyedéves iddsorat felbaszndlva, interpoldcidval képezzik a kiegészitett, immar valameny-
nyi héonapra értékkel bir6 GDP-volumenvaltozas idésort és a kéthavi bontasu idésor ko-

z0tt teszteljik az oksagot.

Mindkét megoldas mellett lehet érveket és ellenérveket felhozni. Nyilvanvaléan az elsé megoldas
ellen sz6l, hogy a sztochasztikus id6sor-modellezés eszkozrendszere, a kedvezétlen kismintas
tulajdonsagok kivédése érdekében, altalaban minimalisan 100 elemd id6sorokat kivan meg, ami itt
nem teljestil. Ugyanakkor ebben az esetben (aggregalt) tényadatokra tamaszkodunk, szemben a

masodik esettel, amikor a GDP-valtozas id&sora becsilt értékekkel lesz feltoltve.

Dolgozatom logikajabol kévetkezéen a masodik megoldast valasztottam, és azt vizsgaltam, hogy
okoz-e problémat ebben a konkrét esetben, ha az eltéré frekvenciaju idésorok kozott ugy keresek
ok-okozati Osszefliggést, ha az egyik idGsort interpolacidval kiegészitem. Négy megoldast alkal-

maztam a negyedéves GDP-volumenindex ,,stritésére”:

— egyszerd kiegészitést, vagyis a negyedévre vonatkoz6 adatot hozzarendeltem a negyedév
mindharom hénapjahoz,

— linearis interpolaciot,

— Catmul-Rom spline-t, és

— harmadfoku, masodrendd spline interpolaciot.

A négy eljaras eredményeképpen 1étrejott idsorok kis mértékben, de eltérnek egymastol, amit a
3-4. abra illusztral (az abran mindossze a valsag 2008-2012-es id6szakat abrazoltam, annak érde-
kében, hogy a révidebb idészakon plauzibilisebben elvaljanak a kilonb6zé moédszerekkel kiegé-

szitett idGsorok egymastol).
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34. dbra: A GDP-volumenindex kiegészitett iddsorai

A 3-4. abra j6l mutatja az interpolaciok és az egyszert kiegészités kozotti szemléletbeli killonbsé-
get, mindemellett az is jol felismerhetd, hogy a kilénb6z6 interpolaciés technikakkal kiegészitett
idSsorok sem esnek teljes mértékben egybe. Ezt kévet6en elvégeztem az ok szerepét betolts ex-
port-valtozas és az okozatnak vélelmezett GDP-valtozas id6sorai kézott a Granger-oksagot tesz-
tel6 Wald-probat, mind a négy kiegészitett GDP-idésorral (értelemszerden a teljes, tehata 17 évre
vonatkozo, havi bontasu idésorokon, a VAR-modellekben a havi bontast figyelembe véve 12-ed

rendd késleltetésekkel szamoltam).
Az eredményeket a 3-7. tablazat tartalmazza:

3-7. tablazat: Granger-oksagot teszteld Wald-probak eredményei

Az okozatnak feltételezett GDP- Wald-proba
vdltozds kiegésitésének modja F-értéke p-érték
kiegészités 1,091 0,371
linedris interpoldcio 0,890 0,558
Catmunl-Rom spline 0,865 0,584
harmadfoki, mdsodrendsi spline 1,896 0,038

A fenti eredmények 6nmagukért beszélnek: az export-valtozas és a GDP-volumenvaltozas k6zot-
ti ok-okozati Gsszefiiggés megtalalasa akar attdl is fiigghet, hogy milyen interpolacids technikaval
,wsuritettiik” a brutté hazai termék valtozasara vonatkozé adatokat. Lathatjuk, hogy az egyszerd

kiegészités, a linearis vagy a CRS-interpolacié esetén a nullhipotézist el kell fogadni, vagyis ilyen-
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kor nem sikertlt elvetniink az oksag hianyara vonatkozoé feltevést, ezzel ellenkezéen ok-okozati
Osszefuggést talalunk, ha a havi bontasu export-valtozashoz harmadfoku, masodrendd spline-nal
igazitjuk a GDP-valtozast. Mindez azért is rendkivil elgondolkodtat6, mert az egyébirant mégoly
korrekt szakirodalomban is viszonylag gyakran fordul el6, hogy a kiilonb6z6 interpolaciés techni-
kakkal eléallitott ekvidisztans idGsorok vizsgalata esetén a tanulmany nem tér ki az interpolacio

mikéntjére.

Mivel empirikus példam is alatamasztotta, ezért a rendszertelen id6sorok kezelésérdl irt fejezet
zaromondataként megismétlem: elsésorban az idésorok kozotti oksagi viszony feltarasa soran kell
koriltekintGen hasznalni a rendszertelen, vagy ritkdbban megfigyelt idésor kezelhet6sége érdeké-

ben alkalmazott interpolaciés technikakat.
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4  Outlierek az idGsorokban

Az outlierek, azaz a kiugré értékek™ vizsgalata nem 4j kelet(i, ugyanakkor az egyik legnehezebben
kezelhetd statisztikai probléma a gazdasagi id6sorok modellezésében. Durbin egyenesen gy vél-
te, hogy ,,bdrki, aki gazdasigi iddsorok modellexésével foglalkozik, aggddhat ag outlier-probléma miat?.” A
kiugré értékek kezelése a korai statisztikai elemzésekben is gyakran vizsgalt probléma volt, az
irodalomban hemzsegnek az ezzel kapcsolatos irasok, ezek hasznos 6sszefoglalasa megtalalhato
Barnett és Lewis (1994) monografidjaban. A hosszd mult ugyanakkor nem eredményezte, hogy
konszenzus sziilessen akar a definiciéban, akar a jelenség karos voltanak és kezelésének megité-

lésben.

Abban tobbé-kevésbé egyetértés mutatkozik a szakirodalomban, hogy a kiugré értékek két alap-
veté okbol is keletkezhetnek, és ezeket eltéréen kellene megitélni. Létrejonnek anomaliak minta-
vételi, vagy adatrogzitési hibakbol, s6t néha szandékos csalas kovetkeztében. Ezeket, az angol
nyelvl forrasokban gross error-ként nevesitett kiugré értékeket, ebben a dolgozatban nem soroljuk
az outlierek kozé, a mérési, rogzitési hibakat ki kell (vagy ki kellene) kiiszobdlni, igy az outlier-

kérdés megoldhatova valik.

Az ,jigazi” (true) outlierek a folyamatokban meglevé természetes eltérések, esetleg (adatfelvételi,
vagy gazdasagi) rezsim-valtas kovetkezményeiként jonnek létre, a megfigyelt érték korrekt, csak
valamiért meglepd, a varakozasokbol kilégo6. Nyilvanvaléan még ezt kovetden is szitkséges vala-
milyen pontosabb meghatarozas arra vonatkozéan, hogy mit értiink természetes eltérésen. Az
id6ésorokban fellelhet6 outlierek vonatkozasaban a legaltalinosabban hasznalatos definicié Haw-
kinstol szarmazik (Hawkins, 1980), eszerint az outlier egy olyan megfigyelés, amely annyira kiilinbizik ag
dssges 1obbitdl, hogy vélelmezhetden egy madsik adatgenerdlo folyamatbol szdrmazik. Disszertaciomban az
el6bbi definiciéra alapozva vizsgalom a kiugro, kevésbé hiheté értékek kisztrésének, illetve keze-

lésének modszereit. Ugyanakkor érdemes megjegyezniink, hogy Hawkins felteszi, hogy

— az outlierek egyvaltozés modellekben értelmezettek,
— avizsgalt sztochasztikus folyamat DGP-je ,,normalis”, j6l kezelhetd, és

—  kiugrd értékek ritkan keletkeznek.

38 Az outlier kifejezésnek a magyarban nincs teljeskérten elfogadott megfelelGje. Darvas (2005) ,,rendellenes” érté-
kekrdl ir, én inkabb a kiugré érték kifejezést hasznalom, el akarom ugyanis keriilni, hogy tgy tinjon, az outlier megje-
lenése az id6sorban valamilyen a modellez6 altal elkvetett hiba kévetkezménye. Mundruczé (1998) az outlier
szinonimajaként hasznalja a , kil6g6”, illetve a ,,befolyasos” adat kifejezést, de ezek sem valtak altalanosan elfogadot-
ta.

% Durbin (1979) 339. pp. Amigy a probléma a keresztemetszeti adatallomanyokban éppen ilyen nagy, vagy néha
nagyobb gondot okoz (pl. egy-egy kiugréan nagy vallalat, vagy extrém nagy orszag); a keresztmetszeti adatalloma-
nyokbdl kilogé adatok kezelését ugyancsak régota kutatja az irodalom.
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Természetesen ennél joval komplexebb megkozelitések is léteznek, melyek az outlier (vagy
outlierek) megjelenését sokkal t6bb szempontbdl vizsgaljak. Kittiné gondolatokat olvashatunk
Kriegel et al. (2010) tanulmanyéaban, ahol a szerzék az outliereket sokkal szofisztikaltabban oszta-

lyozzak, igy kulonbséget tesznek azon esetek kozott, ahol

—  globdlis, vagy lokdlis kiugro érték szirése a feladat,
—  megelilni (megtalalni), vagy ,,csak” valdszindsiteni akarjuk az outliert,

= minta-, vagy modell-szempontbdl tekintiink kiugronak egy értéket.

Az elsé alternativa azért fontos, hiszen ha globalis kiugré értéket keresiink, akkor feltételezziik,
hogy csak egy DGP létezik, és az esetleges tObbi outlier csupan torzitja ezt a feltételezett adatge-
neral6 folyamatot. Ehhez a gondolatsorhoz kivankozik az un. elfedési-probléma (masking problem),
amelyben egy kiugrd érték csak akkor tinik anomalianak, ha egy masik (pl. a globalis megk&zeli-
tésben outliernek tartott) megfigyelést kivesziink az id6sorb6l.”” Abban az esetben, ha nem a glo-
balisan értelmezett outlier megtalalasa a cél, hanem engedélyeztink t6bb, lokalis outliert, akkor a
probléma ugy kezelend6, mintha az idésorunk tobb darabbdl allna, akar mindegyik szakaszra mas
DGP is lehet jellemzé, és ezen részeken keresiink kiugré értéket. Nem konnyd megvalaszolni a
kérdést, hogy egy adott tapasztalati idésort hany részre oszthatunk (praktikusan ez ekvivalens
azzal, hogy hany outliert keresiink), a szerz6k érzékenységvizsgalatokat javasolnak, de nem oldjak

meg megnyugtatéan a problémat.

Erdekes kérdés az is, hogy mi a célunk az outlier-kereséssel: egyértelméen meg kivanjuk jelslni az
altalunk kiugronak tartott megfigyelést (kiugro értéket produkalé idépontot), vagy egy folytonos
valészintséget akarunk hozzarendelni minden idéponthoz, amely megmutatja, hogy milyen esély-
lyel tekinthetiink egy értéket outliernek. Az el6bbi céllal mikods eljarasok végul egy binaris valto-
z6t eredményeznek, melyek két kimenetele a normalis érték (0), illetve az outlier (1), ez a valtozo
a probléma kezelése soran jol hasznalhaté. Amennyiben outlierség-valisziniiséget rendelink az egyes
megfigyelésekhez altalaban akkor is végul egy eldontendé kérdést akarunk megvalaszolni, vagyis
valamilyen kuszobérték (cut-point) felhasznalasaval ilyenkor is binaris valtozé lesz az eredmény.
A valobszinliség hozzarendelése inkabb a modellezési lehetéségek szamat noveli, hiszen a kiiszob-

érték valtoztatasival tobb, illetve kevesebb érték sorolodik az outlierek kozé.

Az outlierek megtalalasa, szikség esetén kiszirése szempontjabol rendkiviil fontos azt a kérdést
eldonteni, hogy milyen megkozelités alapjan tekintink egy kiugré értéket outliernek. Harom,

gondolatvilagaban teljesen kilonb6zé megfontolas is elképzelheté:

—  modellre alapozo, vagyis illeszteni kell egy modellt, majd a nem megfelel6en illeszked6 empi-

rikus értéket outliernek tekintjiik (kénnyen atlathatd, hogy az eljaras talsagosan kitett an-

% A probléma ,ellentettjét” is szokas vizsgalni: az un. mocsar-effektus (swamping-problem) akkor 1ép fel, amikor egy
elem csak akkor nem latszik outliernek, ha egy masik elem megjelenik az adatok kézott.
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nak, hogy milyen korrekt modellt specifikalunk, mennyire hatasos becslési moédszert va-
lasztunk, stb., vagyis meglehetGsen érzékeny a modellez6 dontéseire);

—  tdvolsdg alapii, amikor egy pont (érték) és a szomszédjanak (szomszédjainak) a tavolsagat
vizsgalva jutunk a végkovetkeztetéshez;

— kulonosen idGsorokban keresett outlierek esetén kedvelt a homogenitasra (simasdgra) alapozd
megkozelités, melynek geometriai interpretacioja szerint 6ssze kell kétni minden pontpart,
¢és megkeresni azt a megfigyelést, amelynél a leginkabb ingadozik a szakaszok altal bezart

§20g.

Fontos megjegyezni, hogy az els6 esetben a modellvalasztas alapvet6en befolyasolhatja az outlier
megitélését, mig a masik két eset modell-fuggetlen modon keresi a kiugrd értéket. Mindennek

illusztralasara tekintsiik a kovetkezd, szimulalt adatokat tartalmazd abrat!
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4-1. dbra: Ountlierek azg iddsorban

A 4-1. abran lathat6 utolsé két megfigyelés megitélése nagymértékben fiigg attél, hogy az elébbi-
ekben taglalt megfontolasok melyikét alkalmazzuk. Ha ugyanis a pontok tébbi ponttdl mért tavol-
sagat, vagy a kornyezetitkben levé pontok striségét vizsgaljuk (minta alapu megkdzelités), akkor

feltétlentl outliernek tinnek.

Ugyanakkor, ha az idésorra egy roppant egyszert modellt, pl. egy linearis (determinisztikus) tren-
det illesztiink, akkor az alabbi abrat nyerjik:



dc_1337_16

60

50

40 c‘..

30 1

20 1

10
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

4-1a. dbra: Megfigyelt iddsori értékek és linedris trendyiik

A 4-1.a abra alapjan, ha egy megfigyelést annak alapjan sorolunk az outlierek k6z¢é, hogy az empi-
rikus id6sorra illesztett modellhez milyen kézel van (mekkora az adott idéponthoz tartozé
reziduum), akkor az utols6 megfigyelésiink semmiképpen sem tnik kiugronak, ugyanakkor az

id6szak kézepe tajan tébb adat is ,,gyanus”.

Tekintsiik at tehat azokat a statisztikai eljarasokat, amelyekkel a kiugré értékek, anomaliak vi-
szonylag egzakt modon megtalalhatok, majd ezt kévetéen vegyiik sorra az outlierek kezelésének

modszertanat!

4.1 Az outlierek tipusai

Outlierek szamos médon megjelenhetnek a vizsgalt idésorokban. A kiugré értékek dltalinosan
haszndlatos tipizdlisa mar Fox (1972) cikkében megjelent, és noha szamos kisebb-nagyobb feltevés

modosult az outlierrel terhelt modellek kezelésében, mindmadig ezt hasznaljuk a leggyakrabban.

Az eredeti cikkben Fox L és IL. tipusi outliercket definial, és vizsgalatat az autoregressziv modellek
esetére korlatozza. Dolgozatomban nem szikitem le a modelleket erre az osztalyra, ugyanakkor
az outlierek tipizalasa soran semmilyen mértékben sem foglalkozom (nem hasznalom ki), hogy a

vizsgalt idGsor eredeti adatgeneral6 folyamata milyen.

Legyen altalanos modellink®' a kovetkezé:

1A (4.1) modell annyiban nem altalanos, hogy mind6ssze egyetlen (a # id6pontban bekévetkez6) outliert tételez fel,
de mindjart latni fogjuk, hogy ez az egyszerisités kénnyen feloldhaté.
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9, =2+ /(1) (4.1)

ahol z, barmilyen szokiasos ARMA-modell”, vagyis

¢(L)z, =6(L)e,

Az outlier az f(#) tagon keresztiil keriil 2 modellbe, hatasmechanizmusa a (4.2) modell-felirison

jobban latszik:

“4.2)

ahol ®(L) és 8(L) szintén késleltetési polinomok, @, az outlier nagysaga (magnitude), 1,(d)
pedig egy dummy valtozé, ami I, (d) =1 értéket vesz fel, ha #=d és I,(d)=0 egyébként. Lat-
hat6, hogy a modell implicit médon feltételezi, hogy az outlier helyét (idépontjat) ismerjik (ezt
jelzi d értéke). A késleltetési polinomok tipusa hatirozza meg az outlier korabban emlitett két

tipusat.

Az els6 outlier tipus (Fox ezt nevezte . tipusunak) gyakrabban szerepel a témaval foglalkozo iro-
dalomban. Feltételezésiink szerint ebben az esetben az additiv outlier (a tovabbiakban -40) min-
dossze egy megfigyelésnél (id6pontnal) fejti ki a hatasat, praktikusan mindéssze ennél az egyetlen
megfigyelésnél noéveli, vagy csokkenti az id6sor adatgenerald folyamatbdl kovetkezé nagysagat.
Az anomaliat (meglepetést) kvetden az idésor visszatér az eredeti mederbe, és minden folytato-

dik 4gy, mint annak el6tte. Additiv outlier esetén

o(L)

— =,

5(L)

tehat modell praktikusan a

)/f = zt + O)OZ

0 t#d 4.3)
®,, = _

®, r=d

92 Alapmodellinkben sem konstanst, sem determinisztikus trendet nem szerepeltetiink, mindez a mondanivalét nem
befolyasolja. Ertelemszerien, amennyiben az idésor nemstacionarius, akkor a megfelelé differencidja, illetve stacio-
nerré tett transzformaltja szerepel itt.
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formara egyszertsodik.

Ezzel éles ellentétben all Fox II. tipusa outliere. Az Un. fovagyririzd ontlier (innovational outlier,
tovabbiakban JO) tobb megfigyelés értékét is befolyasolja.” Ha az el6bbi modell-keretbe kivanjuk
mindezt beépiteni, akkor a kiugré (meglepd) értéknél jelentkezd, nem vart eltérés nem az ARMA-
taghoz adédik hozza, hanem a modell véletlen (€,) valtozéjaba épil be, és igy hatassal van vala-
mennyi 7> 4 megfigyelésre. Ebben az esetben a késleltetési polinomok hanyadosara — a szokaso-
sokon tal — tehat nem tesziink megkotést, igy az 1O-t tartalmaz6 modell felirhat6 az alabbi for-

maban:

J, =z, 1@,
0 r<d
® L) (4.4)

®. =
"o, —— r2d

(
3(L)

Egy véletlen bolyongas folyamatban (Y_RW) megjelen6 AO, illetve 10 tipusokat illusztralja a 4-2.

abra:
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4-2. dbra: Kiilinbizd tipusi (AO, 10) outlierek hatdsa az, eredeti iddsor alaknlisdra

Lathatjuk, hogy szimulalt — egyébirant sztochasztikus trendet tartalmazé — idésorunkat a k6zépsé

megfigyelésnél éri valamilyen extrém hatas, az additiv outliert tartalmazé modell mindéssze abban

03 Mak (2011) alapvet6en strukturdlis térésekkel foglalkozo cikkében (melyre a kovetkez6 fejezetben még visszatérek)
az innovativ outlierek hatsat csillapodénak nevezte, ami a hatds vonatkozasaban plauzibilis elnevezés, viszont az
outlier maga nyilvan nem lehet csillapodd, ezért hasznalom a tovagylrizé elnevezést.
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az idépontban tér el az eredeti értékektdl, a tovagylrizé hatasi 10-t tartalmazé modellben ett6l

kezdve mindvégig érzédik az egyszeri kiugré érték hatasa.
Fox uttérd cikkében négy modell-feltevés mellett vizsgalja az outliereket:
csak additiv outliert tartalmazo,

csak tovagylrizé outliereket beépitd

hol ilyen, hol olyan, de egy megfigyelésnél csak egy tipust outlierrel terhelt, valamint

o

kevert

modelleket elemez. A kiugré értékekkel foglalkoz6 alapirodalom® empirikus vizsgélatai azt mutat-
jak, hogy amennyiben egy id6sorban t6bb outlier is kimutathatd, akkor altaldban mindkét tipusu
zavar6 hatassal szamolnunk kell, vagyis a realis feltételezés a Fox dltal emlitett negyedik tipus,

még akkor is, ha ettél a modellek akar nagyon bonyolultakka is valhatnak.

Tsay a téma szempontjabol mérféldkének szamitéd cikke (Tsay, 1988) tovabbi harom outlier ti-
pust definial, ezen tipusok az el6bb bemutatott esetek olyan kiterjesztései, melyben az outlier
hatasa modell-szinten nem csak egy id6pillanatban jelentkezik. A szerzé szerint elképzelhetd szint-
eltoldsos (level shift), iddszakosan hatd (temporary change), illetve a variancidra haté (variance change)
outliereket. Wu és tarsai tanulmanyukban (Wu et al., 1993) azt az esetet is taglaljak, amikor tobb
outlier terheli az id6sort, am ezek egylittes hatasa zér6. Szamos, els6sorban az utébbi évtizedben
sziiletett méhelytanulmanyban az outlierek GARCH-folyamatokra gyakorolt hatasat vizsgaljak.”
Sajnos a magyar szakirodalom viszonylag szegényes, a témaval modszertani szempontbdl foglal-

kozo cikkek koziil emlitést érdemel Cserehati (2004) tanulmanya.

Dolgozatomban, ahol az kivinom megvizsgalni, hogy milyen mértékben képes elfedni egy, vagy
tobb outlier az idésorokban meglevé trendet, vagy az id6ésorok kozott kimutathatd ok-okozati
Osszefuiggést (esetleg egyiittmozgast) az elé6bbiekben részletesebben targyalt AO, illetve 10O tipu-

sokon tulmutaté modellekre nem lesz sziikség.

4.2 Az outlier-sziirés leggyakoribb modszerei

Az elébbi részben, az outlierek tipizalasa soran mar kitértem arra, hogy egy megfigyelést kiugrod
értéknek mindsithetlink azért, mert az empirikus id6sorbdl , kilog”, de azért is, mert a vélelmezett
adatgeneralé folyamatbdl kisebb valoszintséggel szarmazik, mas szavakkal: az id6sorra illesztett
modell altal becsilt értéktdl tavol esik. Mindkét eset feltételezi, hogy valamilyen médon megfi-

gyelt értékek tavolsagat szamszerusitjiik, és ebbdl kévetkeztetiink az outlier megjelenésére.

4 Lasd pl. Tsay (1986), Ljung (1993), Balke-Fomby (1994).
% Lasd pl. Doornik-Ooms (2005), vagy Ardelean (2012).
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A kovetkezokben az outlierek megtalalasara iranyulé moédszerek két nagy csoportjat tekintem at,

vizsgalom a

— modell-figgetlen, illetve a

— rezidualis valtozon alapuld

outlier-felfed6 modszereket (outlier labeling methods). A bemutatott eljarasok kivalasztasa nyilvanva-
l6an szubjektiv, a szakirodalom nagyszamu tovabbi modszert ismertet, ezek bemutatasa megtalal-
haté a kordbban mar hivatkozott alapmivekben.” Az alfejezetet néhany, az outlierek feltételezett
hatasaira vonatkozé megallapitas zarja, itt térek ki roviden a szlrési eljarasok szubjektiv jellegére

is.
4.2.1  Modell-fiiggetlen ontlier-sziirés

A kiugr6 értékek megtalalasara vonatkozo modell-fiiggetlen (értsd sztochasztikus idSsori modellt
nem hasznald) efjdrisok sem tekinthet6k minden feltétel nélkil mikédéknek. Alapgondolatuk
ugyanis feltételez legalabb egy eloszlast (leggyakrabban nyilvanvaléan normalis eloszlast), és az

ennck alapjan vart értékektSl mért eltérések alapjan szirik (detektaljak) az outliereket.

A kovetkezékben bemutatandé modszerek leirasa, érzékenység-vizsgalata, tovabbfejlesztése sza-
mos tanulmanyban megtaldlhat6. Az eljarasok alapgondolata el6szér Tukey (1977) kényvében

olvashaté, majd a folyamatosan burjanzoé tovabbfejlesztések korrekt Gsszefoglalasa megtalalhatéd
Seo (20006), illetve Tolvi (1998) tanulmanyaban.

A legelsé outlier-sztirési technikak az ismert 2, illetve 3 szigma-szabalyra épitenek (elnevezésik
SD-mddszer). A Csebisev-egyenlétlenség alapjan kéztudott, hogy egy w varhaté értékkel és o7

varianciaval jellemezhet6 véletlen valtozora ( y), valamennyi £ >0 szam esetén igaz, hogy

1
PdU—MZk@Sz;

' (4.5)
]%ﬂy—¢Q<é0}21—;;

Alkalmasan valasztott £ esetén a WEAO intervallumon kivil es értékek (megfigyelések)
outliernek tekinthet6k. Minden kiilénésebb magyarazat nélkiil belathato, hogy a médszer megle-
hetésen robusztus, ugyanakkor az outlier-szlrés elétt egy viszonylag kényes feladat a modellezére

var, meg kell hataroznia a kiugré értékek , kivanatos™ aranyat.

% Aguinis et al. (2013) nem kevesebb, mint 39 mdédszert ismertet, mellyel az outlierek megtalalhaték. A tanulmany
masképp csoportositja a kiugré értékek felismerésének technikait, megkiilénbézteti a valtoz6 momentumain, a tavol-
sagon, illetve a hatdson alapul6 outliereket, de a felsorolt médszerek nagyjabol megfeleltethetSk az itt targyaltakkal.
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Az el6bbiekkel teljes mértékben ekvivalens, ugyanakkor normalis eloszlasu véletlen valtozot felté-
telez6 eljaras a gz-score mddszer. Ennek végrehajtasa soran képezzik az eredeti — vélelmezhetéen

normalis eloszlasbol szarmazo - értékek transzformaltjait

)i =)
g == (4.6)
()

¢és az {gy keletkezett, standardizalt értékekre kell kijel6lni a 2-es, vagy 3-as hatért.’ Altalénosség—

ban érdemes megjegyezni, hogy

ami kis mintanal nem eredményezne outliert, ugyanakkor az altalunk vizsgalt tébb 100 elemd
id6soroknal mindez mar nem okoz problémat. Annal inkdbb nehézséget okoz, hogy a z-score mdd-
szer az empirikus id6ésori atlag, illetve széras hasznalatabdl kovetkezéen erdsen érgékeny a kiugrd

értékekre, aminek kovetkeztében az outlier gyakran elfedédik.

Az extrém értékek esetében is hasznalhat6 eljarasként javasolja Iglewicz-Hoaglin (1993) a media-

non alapul6 szirést. Képezzik a

_0,6745( y, — Me)
a medzkm(U[ —Me|)

4.7

transzformalt értékeket, ahol Me az idésor medianja® és median()) az adott argumentum median-
jat jeloli. A szerzSk kiiszobértékként — némiképp szubjektiv médon — a 3,5 értékpart jelolik
meg,.

Hasonl6 elven képezhets” az an. MAD,-mddszer transzformalt valtozdia is

MAD,, =1,483% median (| y, — Me|) (4.8)

ebben az esetben a kiiszobértékek a Csebisev-egyenlStlenségre emlékeztetnek

Me =+ £x MAD, (4.9)

7 Az eljaras végrehajtasat nem befolyasolja, de mintaként tovdbbra is y, idGsort feltételeziink, ahol #=1,2,...,T .

68 Ugyeljiink ra, hogy a medin értelemszertien a nagysagit tekintve a kozépsé érték, és nem a kozépsé megfigyelés!

9 A moédszereket j6l és tomoren foglalja Gssze Olewuezi (2011).
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A helyzeti k6zépérték, illetve altalanossagban a kvantilisek hasznalata visszavezet Tukey eredetileg
javasolt, box-plot-on alapul6 médszeréhez (Tukey, 1977). Ebben az eljarasban képezniink kell a
megfigyelések also, illetve felsé kvartilisét (Q,, illetve Q,), valamint ezek killénbségeként az
interkvartilis terjedelem mutatéjat (IQR). Elébbiek felhasznalasaval meghatirozhatd egy un. belsd

kotlat

{0, -1,5%I0R; O, +1,5X IR} (4.10)

illetve egy un. iilsd korlat:

{0, —3%I0R; O, +3xI0R} (4.10b)

Tukey szerint egy megfigyelés lehetséges (possible) outlier, ha a belsé és kilsé korlat kozott van. A
kils6 kotlatokon kivili értékeket a szerz8 valdszinii (probable) ontlienek tekinti. Megjegyzendd,
hogy az alkalmazott 1,5, illetve 3 kritikus értékek magyarazataként nem feltétlentl taldlunk statisz-
tikus megfontolasokat. Az eljaras érzékeny a ferdeségre, igy csak szimmetrikus eloszldsok esetén java-

solt.

Az el6bbi probléma kikiisz6bolése érdekében fejlesztették ki Brys és szerzotarsai (lasd Brys et al.,
2004) a modositott Tukey-eljarast (amelyet néhany irodalom adjusted boxplot néven ismert). Ren-

dezziik a mintaclemeket novekvé sotrrendbe, jelolje az igy képzett elemeket y, , vagyis

Jy S Vo) S+ = ) - BEkkor az outlier detektalasdhoz alkalmazando transzformaci6

MC = median , 1<] (4.11)

és az outlier-szuréshez hasznalt intervallum

0, —1,5¢MIOR; O, +1,5¢*" IOR, ha MC>0

4.12
0, —1,5¢"MIOR; O, +1,5¢”" IQR, ha MC>0 12

[L,U]:{

Belathato, hogy —1< MC <1 és szimmetrikus eloszlasok esetén MC =0, ilyenkor egyébirant az

outlier-szlrés esetén hasznalt hatarok megegyeznek a Tukey altal korabban megadottal.

A bemutatott egyvaltozos eljarasok meglehetésen rapszodikusak abban a tekintetben, hogy az

id6ésor mekkora hanyadat tekintik outliernek. Ferde eloszlasok esetén egyértelmten 2XNMAD, -
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mddsger szGri ki a legtobb kiugro értéket, természetesen azt allitani, hogy ezaltal ez a legjobban

teljesité modszer, nem lenne megalapozott!

Dolgozatom szempontjabdl nem szamit f6csapasnak, de érdemes megemliteni, hogy tobbdimen-
zi6s eloszlasok (tObbvaltozos adatallomanyok) esetén a megfigyelések tavolsigara alapozd midszereket
¢rdemes hasznalni, az outlierek szdrésére. A leggyakrabban alkalmazott eljaras az altalanositott

Mahalanobis-tavolsagra épit (eredetiben lasd Mahalanobis, 1930).

Az outlier-szirés szabalya szerint kiugré értéknek kell tekinteni azokat a megfigyeléseket (idépon-

tokat), melyekre érvényes, hogy

MDist(y,p) =(y-p)" =" (y-p) >%7(0,975), (4.13)

ahol y az adott idéponthoz tartozé idésori értékek vektora, u az idésorok atlagabol képzett vek-

-1 [, . RS . , , YA V% ,
tor, X~ az id6sorok kovarianca-matrixanak inverze, » az adatallomanyban levé id6sorok szama.

A modszer szamos problémat vet fel:

— nagy valtozoészam esetén alig talal (praktikusan nagyon sokszor nem talal) outliert,
— nem robusztus,
— végrehajtasahoz ismerni kell(ene) az egytittes eloszlast,

— nem stacionarius idésorok esetén a kovariancia-matrix torzitott.

A problémak ellenére szamos tovabbi tavolsagon alapuld eljaras ismeretes, melyek igyekeznek
kikiisz6bolni a fenti problémakat. Knorr-Ng (1997) alapgondolata nem a megfigyelés és az atla-
gos érték, hanem a megfigyelés és a szomszédjanak a tavolsagan alapul (distance-based outlier). Vélelmez-
zuk, hogy a normalis (nem kiugré) pontok koértl nagy striségben vannak értékek, az outlierek
koril viszont nincsenek. A metédus értelmében, ha definialunk egy € sugarat és egy m szazalé-

kot (aranyt), akkor a y, megfigyelés akkor outlier, ha a t6bbi megfigyelés kevesebb, mint w szaza-

Iéka van koézelebb hozza, mint €. A kiszobértékek meghatarozasanak szubjektiv (és sokszor ad

hoc jellegti) voltara ismét érdemes felhivni a figyelmet.

Osszességében megallapithatd, hogy a modell-fiiggetlen outlier-szGrési technikik rengeteg vitat-
hat6 elemet tartalmaznak, raadasul — ezt idaig nem hangsulyoztam — kidolgozo6ik nem feltétlentl
idSsoros kornyezetben gondolkoztak, vagyis nem hasznaltak (hasznalhattdk) ki az adatok rende-
zettsége kinalta lehet6ségeket. Ezutan talan mar nem meglepd, hogy a sztochasztikus folyamatok
(id6sor-modellezés) esetén hatékonyan alkalmazhat6é detektalasi modszerek altalaban valamilyen

modellfeltevésre épitenck.
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4.2.2  Modell-alapii ontlier-ssirés

Az outlierek modellre alapozé szirésének is tobb moddja ismeretes. Eleve mas-mdas médszert al-
kalmazunk, ha egy, vagy tobb outliert tételeziink, s6t akkor is mas eljarassal dolgozunk, ha ismer-
juk a kiugré értékek helyét, illetve ha nem. Ne feledjik, hogy a detektalas sziikséges feltétele, hogy
jol specifikalt, a tényleges adatgeneral6 folyamatot leiré modellel dolgozzunk! A szakirodalomban
targyalt modell alapa outlier-szGrési eljarasok altalaban ARMA, illetve dinamikus regresszios
(ARMAX) modellekkel operalnak. Noha szamos moddszer ismert, ezek nem, illetve nem nagyon
térnek el egymastol, valamint bizonyos kapcsolatban édllnak az el6z6 fejezetben targyalt hianyzé
adat, vagy nem ekvidisztans id6ésorok problémaéjaval is. A modell alapu (regressziora épitd) outlier

szirési eljarasok hasznos Osszefoglaléja olvashaté Ledolter (1990), illetve Ljung (1993) cikkeiben.

A kévetkezSkben el6bb két eljarast mutatok be, melyek széles korben hasznaltak a kiugré értékek

keresése soran, ezek

—  a likelihood-arany teszt, illetve

— az éryékenység-vizsgdlatra alapoo eljards.

Harmadikként aztan bemutatok egy, fiatal kollégaimmal (Kehl Daniellel és Abaligeti Gallusszal)
kozosen kifejlesztett” sajat moédszert, amely dummy valtozék modellbe épitését kévetSen a

rexidudlis s30rds minimalizdldsdra épit.

A likelihood-arany tesztre épit6 outlier-sztrés alapgondolata Fox (1972) mar hivatkozott cikkébdl
szarmazik. Az eljaras 1ényege, hogy minden megtfigyeléshez rendeljink hozza egy dummy valto-
z6t, hatarozzuk meg az Osszes igy képezhet6 likelihood-ot, és keressiik meg ezek maximumat.
Amelyik modellnél a maximumot talaltuk, azon a helyen van a legnagyobb esély outlierre. Mini-
malis médositasa az eljarasnak, ha LR-probaval teszteljik, hogy hol szignifikans a dummy valtozé

hatasa, és minden ilyen modell altal megjelolt megfigyelést outliernek tekintiink.

Tekintsiik a korabban mar vizsgalt modelleket! Legyen az eredeti id6sorbél ARMA-szarével kép-

zett idGsor
3§=———jﬂt (4.14)

ésa ¢+ =d helyen ®, nagysagu outliert feltételez6 id6sor

70 A modszert bemutattuk a Gazdasigmodellezési Tarsasaig 2012-es éves Szakért6i Konferencidjan (lasd
www.gazdasagmodellezes.hu/images/stories/konferenciak/rappaigkehldabaligetig2012.pdf ), illetve kollégaim

prezentaltak a Bernoulli Society 2013-as éves gyilésén (http://ems2013.eu/conf/upload/BEK086 006.pdf).
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_9(L) o(L)
}Q'_EﬂEfiS(LJ;“ (4.15)

ahol feltessziik, hogy
Y, =w,X, +€, (4.106)

(4.16) egy egyszerd linearis regresszi6, melynek paraméterei akar OLS-sel becsiilhetSk, a @, -ra

vonatkozé becsl6fiiggvény a szokasos modon alakul:

. DYV,

0‘)0 - ZX,Z
62

Var(foo)z £

X

4.17)

Mindezek utan az outlier hatdsa mar becsiilhet6. Az alapgondolat, hogy

— ecls6ként illessziik a vélelmezetten helyes ARMA-modellt az id6sorra, majd az eredeti id6-

sor és a modell kiillonbségeként keletkeztesstik a becsilt reziduumokat,

— ezt kévetben az eltérés-négyzetosszegek segitségével képezhetSk az LR-tesztek.

Fontos megjegyezni, hogy a két outlier tipus (AO, illetve 10) esetén mas-mas LR-teszt adodik. Az
egyszeribb eset a tovagylrizé hatasu outlier (10). A korabbi modellfeltevéseinkb6l kévetkezéen
itt X, értéke megegyezik az indikator (dummy) véltozoval, vagyis egyedil a # =4 helyen 1, min-
den mas esetben 0. Ekkor a (4.17)-ben bemutatott becslés roppant egyszeri lesz

A

W, =Y,
(4.18)

2
€

1,
Var (1)”) =0

Ezek utan teszteljiik a nullhipotézist, miszerint a #=4 helyen outlier van, az itt nincs outlier el-

lenhipotézissel szemben. A likelihood-arany teszt empirikus probafiiggvény értéke

Ay =— (4.19)



dc_1337_16

lesz, ami a nullhipotézis teljesiilése esetén aszimptotikusan standard normalis eloszlast” kovet,

feltéve, hogy az ARMA-modell helyes.

Némileg bonyolultabb az additiv outlier esete, mivel itt az ,,inverz-szirés” nem eredményez olyan
szép eredményeket. Az outlier nagysagara, illetve annak variancidjara vonatkoz6 becsléfiiggvé-

nyek:

T—d

A A2

(’OA,[! - pA,d (Yd - anYzwj
=1

(4.20)
Var (G)A,d ) = Pi,ﬁi
L
alakuak, ahol a 7, értékek az ARMA-szir6bdl, tehat a (GPEL) kifejezésbdl ered6 sulyok és
P, =(1+m . 4m,)
Az LR-préba empirikus értéke
®
Ay, =— 4.21)
pA,dcs

melynek eloszlasa szintén aszimptotikusan standard normalis.

Abban az esetben, ha a kiugré érték helyét nem tudjuk el6re (értsd: nincs réla prekoncepcionk),
akkor a (4.19), illetve (4.21) probafiiggvény-értékeket ki kell szamolni valamennyi id6pont eseté-
ben, és ahol az empirikus értékek maximuma talalhato, ott van legnagyobb eséllyel az outlier.

(T6bb outlier feltételezése, illetve megengedése esetén értelemszertien kell eljarnunk.)

Az outlier-szirés el6bb bemutatott LR-prébara alapozé moédozata a legelterjedtebb, mondhatni
ez a standard modszer, a legelterjedtebb szoftverek is ezt hasznaljak. Mindez valészinileg annak
koszonhetd, hogy alapgondolata egyszerten atlathato, és akar iterativ uton is hasznalhaté (erre
mutat példat Tsay, 1988). Ugyanakkor feltétleniil szem el6tt kell tartanunk, hogy a médszer na-
gyon érzékeny az ARMA-szir6 helyes identifikacidjara, vagyis sokszor azért is kaphatunk rendel-

lenes értéket, mert az alapmodelliinket félrespecifikaltuk!

"1 Szokatlan lehet, hogy likelihood-arany tesztnél hatareloszlasként nem XZ -closzlas adodik, de vegyiik észre, hogy itt

egy 1 szabadsagfoku X2 -eloszlasu valészindségi valtozé gyokérdl, vagyis tényleg standard normalis eloszlasrél van

sz0!
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Egészen mas intuiciobdl keletkezett az outlier-szlrés érzékenység-vizsgalaton alapulé moédozata.
Konnyen belathato, hogy egy outlier (kiugré érték) jelentésen meg tudja valtoztatni az adatgene-
ral6 folyamat feltirisara irinyul6 becslésiinket.”” Ebbél kiindulva érdemes megvizsgalni, hogy az
egyes megfigyelések szerepeltetése, illetve elhagyasa az adatallomanyban (az empirikus idésorban),

milyen mértékben moédositja a becsléstink eredményét.

Az elébbi gondolatmenetet folytatva az egyes megfigyelésekhez hozzarendelhetjik a Jatdsukat
(influence), illetve alkalmas méréeszkoz birtokaban, elkészithetjuk az idépontok hatas-fiiggrényét is. A
hatas-mérés a regresszidszamitasban viszonylag ismert eljaras (lasd pl. Cook-Weisberg, 1982). A

hatas-fiigevény formalis felirasa

(4.22)

H(F.B(F) X):h_mﬁ((l—s)F+£6x)—B(F)

£—=0 teA

ahol I(.) a hatas-fiiggvény, x a megfigyelés, amelynek megvaltozasat vizsgaljuk, F a vizsgalt
valtoz6 eloszlasa, B(F) az eloszlasfiggvény paraméterei, § a véltozas, € szokas szerint egy po-
zitiv szam. Plauzibilisen (4.22) azt vizsgalja, hogy mennyiben valtognak az eloszlds becsiilt paraméteret, ha
ag x megfigyelés értéke kis mértékben megaltozik. Anélkil, hogy kilénosen sokat kivannék foglalkozni
a hatas-fliggvény tulajdonsagaival, konnyen belathatd, hogy amennyiben a (4.22) képletben o

értékét O-nak definialjuk, akkor a hatas-fiiggvény azt méri, hogy mennyiben valtozik a becsléstink

attol, hogy az x megfigyelést elhagyjuk.

Az el6z6, rendszertelen idésorok modellezésére vonatkozo fejezet fejtegetései alapjan nem meg-
lep6, hogy két modon is vizsgalhatjuk mekkora hatast gyakorol a becsléstinkre, ha feltessziik,

hogy a # =4 helyen outlier van:

— , értékét kihagyva az idsorbdl, ezaltal nemekvidisztans idésort eléallitva, és azt model-
lezve, vagy

-, értékét alkalmas modon helyettesitve (példaul a két szomszédos érték atlagaval).

Pena (1987) tanulmanyaban azt javasolja, hogy az egyes megfigyelések hatasat legegyszertibben a

kovetkezé mutatéval mérhetjiik:

:(ﬁ_ﬁwyx9_9w) (4.23)

72 A fejezet masodik részében pont ezt fogom vizsgalni kiilonb6z6 szimulacidk segitségével.
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ahol P, a #=d megfigyelés hatdsa, y a teljes id6sor figyelembe vételével becsult id6sori értékek,

¥ 4) 2z id6sorra vonatkoz6 becslés, amennyiben a 7 =d megfigyelést clhagyjuk, £ a modellben

talalhaté becsiilendé paraméterek szama, 6. a becsiilt rezidualis szérasnégyzet. Nem kapunk

ugyan pontos iranymutatast arra nézve, hogy mikor tekintiink egy hatast elég nagynak, de a (4.23)
mutat6 feltétlenil alkalmas az egyes megfigyelések hatasainak Gsszevetésére, esetleg a hatasok

rangsorolasara.

A legelterjedtebb outlier-szlré eljaras nem az id6sor becstilt értékeire, hanem a becsiilt paraméte-

rekre gyakorolt hatas mérésére alapoz. Képezziik a kovetkez6 egyszerd mértéket:

I, =—17r (4.24)

A

ahol B a teljes id6sor felhasznaldsival becsiilt paraméter, var(B /) ennek variancidja, |3].( 5 2

t =d megfigyelés elhagyasaval becstlt paraméter, 65( s @ megfigyelés elhagyasa utin becsiilt mo-
dell rezidudlis varianciaja, I ) pedig a # =4 megfigyelés elhagyasa altal okozott hatés. ol latha-

t6, hogy amennyiben a modelliink egynél t&bb becsiilend6 paramétert tartalmaz, akkor annyi ilyen

hatas-mérték képezhets, amennyi a paraméterek szama.

Tekintstink minderre egy illusztrativ példat! A 4-3. abra egy AR1 folyamatbdl (9 =0,7, €, a szo-
kasos Nid fehér zaj) szarmazé 100 elemd idésort mutat, amelynek 50. megfigyelése ®, =10

nagysagu outlierrel terhelt:

12

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

4-3. dbra: ART folyamat outlierrel
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Illesztettem a fenti folyamatra egy AR1 modellt, a paraméterbecslés eredménye:

9,=0,433 9, +€,
o, =1,514

Lathatjuk, hogy az outlier jelentésen eltéritette a becstlt paramétereket az adatgeneralé folyamat-
ban szereplé értékeket. Vizsgaljuk meg a (4.24) képletben bemutatott indikator értékét a teljes

idShorizonton:

.0 [ B L B L B L L B R R R

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
4-4. dbra: A paraméter megvaltozdsdt mérd hatds-fiiggvény

A 4-4. abra il illusztralja, hogy az outlier azonositasa a bemutatott modszerrel viszonylag haté-

konyan megoldhaté.

Az el6z6ekben bemutatott két modellalapu eljaras hidnyossagaként emlithetjiik, hogy egy 1épcs6-
ben mind&ssze egy outlier megtalalasat célozzak, amennyiben tobb kiugré értéket vélelmeziink,
akkor tobb iteraciora lehet sziikség, azaz sor keriilhet a modszer tbbszori ismétlésére. Részben
ennck a problémanak a megoldasara fejlesztettiink ki egy eljarast, amely egy lépcsében jel6li meg
valamennyi outliernek tiiné idésori értéket, illetve id6pontot. (Nem térek ki részletesen a kérdés-

re, de jelzem, hogy a korabban emlitett elfedési probléma igy 7 tine kezelhetd.)

Induljunk ki a szokasos ARMA-modellbé1” és tételezziik fel, hogy megbecstltik a legkisebb elté-

rés-négyzetdsszeget eredményezé paramétereket. Formalizalva

73 Latni fogjuk, hogy az eljaras sehol sem hasznélja ki az idésori modell tipusat, ha gy tetszik ,,modell-fiiggetlen”.
Természetesen ez ugy értendd, hogy a vizsgalt (eredmény) valtozora vonatkozo barmely idésoros regressziés modell
alkalmazhaté, de ez az eljaras is érzékeny a félrespecifikalt, azaz rosszul illeszked6 modellekre!
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L(9) _
— ) =&
L.(6)
. (4.25)
ZE,Z — min
=1
ahol €, ~7id fehér zaj.
Keressiik azt a D, binaris dummy valtozot (vagyis D, € 0;1), melyre
L 2
> (g,—aD,)” = min (4.20)

=1

azaz, keressiik azt a kétkimeneteld valtozot, amelyet additiv médon, konstanssal szorozva az ere-
deti ARMA-modellbe illesztve a modell eltérés-négyzetdsszege a legnagyobb mértékben csok-
kenthetd. Intuicionk szerint azok az idésori értékek illeszkednek a legkevésbé az eredeti idSsor

adatgeneral6 folyamataba, ahol a binaris dummy valtozé 1-es értéket vesz fel.

Fejtstik ki a (4.20) kifejezésben szereplé négyzetes tagot!

T T T T
(e, —ab,) =Y e -2a> €D, +a’>.D; (4.262)
=1 =1 =1

=1

T
Vegylik észre, hogy mivel (4.25) meghatarozta azt a modellt, melynél Zsf — min, ezért a
/=1

(4.26a) kifejezés minimumbhelye szempontjabdl ez indifferens, tehat a feladatunk nem mas, mint

T T
o’) D} —2a.) €D, — min 4.27)

=1 =1

megkeresése, amely feladat az o paraméterre kényelmesen megoldhato:
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d {oﬁ Iz D! - Zoci gD,
=1

=1 i| _ o 2 S _
o = 2a; D; 221: gD =0
>eD,
— f=‘14
> P
=1

(4.28)

(04

ami — figyelembe véve, hogy D, értéke csak O és 1 lehet — nem mas, mint a D, =1 értékekhez

tartoz6 reziduumok egyszerd szamtani atlaga.

Rendezziik €, reziduumot ndvekvd sorrendbe, jeldlje a rendezett reziduumot €, ! Mivel az (4.27)

széls6érték-feladat €,-ben linearis, {gy konnyen belathatd, hogy az 1-es értéket felvevé dummy

valtoz6 értékek vagy a rendezett reziduum legalacsonyabb (trivialis, de érdemes megjegyezni,

hogy ezek a legnagyobb abszolat értékd negativ reziduumokl!), vagy legmagasabb értékeinél talal-

hatok.

Bontsuk két részre a feladatot!

1.

Legyen a megoldast eredményez6 D, értéke 1, a legalacsonyabb (legnagyobb abszolut ér-
tékd negativ) £ reziduumnal, ekkor a minimalizalandé (4.27) kifejezés
&
2
kO =200 €,
(#)=1
ahova behelyettesitve az o-ra (4.28)-ban kapott megoldast kapjuk a minimum értékét:

2 2 2
& & £
. ((; %J 2[(; %J ((; %]
kol =20 g =k~ U —_\0=
(;1 v & k k

Lathato, hogy az els6 £ reziduum mindegyike negativ érték lesz, ugyanis amennyiben

megtorténik az el6jelvaltas a fenti kifejezés értéke novekedni kezd.

Ugyanakkor tudjuk, hogy a £+ 1-edik legkisebb reziduum szerepeltetése a kifejezésben

mar noveli annak értékét (tavolodunk a minimumtol), vagyis
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£ (£+1)
2 2
y3 y3 £
[ > %J ( > Emj +2€ (.0 D €y + €l
(2)=t > (#)=1 ()=t
£ B k+1

A szamitas egyszertien elvégezhetd, igy a keresett £ érték konnyen megtalalhato.

2. Hasonl6 a megoldas abban az esetben is, amikor a megoldast eredményez6 D, értékek az
m legnagyobb (pozitiv) reziduumoknal keletkeznek. A minimalizalandé kifejezés
T
2
mol =20 D g,
(1)=T-m+1
ahova behelyettesitve az o-ra (4.28)-ban kapott megoldast, ismét kényelmesen adodik a

minimum értéke

2
T
T (( )_TZ f(x)}
maz_Z(x Z E(f)=—L

(f)=T—711+l m

Hasonléan az elébb alkalmazott gondolatmenethez 2 értékére az alabbi korlat adodik.

2
T
(£)=T-m+1 >

T =

2
28(T—/}1 Z 8([) + S(T—/)l)

)
(1)=T-m+1

m

A (4.20) széls6érték-feladatban keresett D, dummy valtozo, tehat

— alegkisebb (legnagyobb abszolut értékdi negativ) £ reziduumnal 1, amennyiben

P 2 2
[Z%] [ > %J
(#)=1 > (£)=T-m+1

> , illetve
£ m
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— alegnagyobb  reziduumnal 1, amennyiben

P 2 2
£) (2]
()= < (£)=T-m+

£ m

Az eljaras egyébként — a szélsGérték-feladat additiv jellegébdl adéddan — kézentekvd felfoghatd
ugy is, hogy egyidejlleg keressiik azokat a felfelé, illetve lefelé kiugrd értékeket, melyek outliernek
tekintheték. Ekkor tulajdonképpen egy dummy helyett kettét kell egyidejileg szerepeltetniink, és

a megoldando (4.26) széls6érték-feladat az alabbiak szerint moédosul:

T
> (e, +aD, —BD,,)" - min (4.29)

=1

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

1-es értéket felvevé dummy valtozé. Az igy képzett két valtozoé alkalmasan felirt killonbségét
0,=D,, =D, (4.30)

a tovabbiakban az iddsor nyomanak nevezzik, és felhasznaljuk az id6ésorban talalhaté outlier detek-
talas soran. A (4.30)-ban meghatarozott O, idésor -1 értékénél lefelé kiugrd értékrél, +1 értéké-
nél felfelé kiugréd értékrdl beszélhetiink, ahol pedig az idésor O értéket vesz, ott outlier-mentes

idészakot vélelmezunk.

Tekintsiink egy egyszerd példat a fent bemutatott eljarasral Az amerikai dollar (USD) forint-

arfolyamanak 1991. januar és 2015. janius k6zotti idésorat mutatja a 4-5. abra:
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4-5. dbra: Az USD/ Ft drfolyam 1991. janudr — 2015. jinins (Ft)

Az 4bran is jol lathatjuk, hogy az arfolyam nem stacionarius’™, {gy a modell-fiiggetlen outlier szi-
résektdl nem varhatunk tdl sokat. Csupan az illusztracié kedvéért bejeldltem az el6bbi abran a
széles korben alkalmazott Tukey-modszerrel (Iasd (4.10a) és (4.10b) képlet) meghatarozott belso,
illetve kiils6 korlatot:
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4-6. dbra: Az USD/ Ft drfolyam és a vélt outlierek

Jol lathato, hogy a konnyen felismerheté nemstacionaritas okan a lefelé kiugrd értékek az idészak

elején (alacsony arfolyamok), mig a felfelé kilégo értékek a 2000-es évek elejének és a vizsgalt

7 Az ADF-préba szignifikancia-értéke 0,778, vagyis az egységgyok léte nem vethetd el.
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id6szak legvégének extrém magas arfolyamai kozott talalhatok. Minden mélyebb fejtegetés nélkiil
is érzékelhet6, hogy a kiugré értékek gondolatvilagaval ellenkezik, ha egy-egy tombben taldljuk az

outliereket!

Meghataroztam az arfolyamra legjobban illeszkedé Box-Jenkins modellt, az AIC kritérium alap-
jan” az ARIMA(2,1,2) tdnt a legtakarékosabb specifikiciénak, igy ezt hasznalva keletkezett a

reziduumok idésora:
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4-7. dbra: Az USD drfolyamra illesztett ARIMA(2,1,2) reziduumai (F?)

A reziduumokra elvégezve az el6bb bemutatott eljarast az USD arfolyam outlierei meghatarozha-
tok. A moédszer segitségével példaul az utolsé 24 hénaprél (2013. jalius — 2015. junius) az alabbi

tablazat allithato oOssze:

7 Az optimélis ARIMA-identifikiciérél lisd pl. Rappai (2013).
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4-1. tablazat: Outlierek az USD/ Ft drfolyamban

. Arfolyam (Ft)
1diszak —— P T
lefelé kingro normadl Jelfelé kiugro
2013. jiilins 225,79
2013. angusztus 226,92
2013. szeptember 221,06
2013. oktdber 215,06
2013. november 220,99
2013. december 215,67
2014. janndr 229,8
2014. februdr 226,03
2014.marcins 22338
2014. dprilis 223,11
2014. mdjus 222,40
2014. jinius 227,13
2014. jiilins 232,95
2014. angusztus 239,21
2014. szeptember 245,13
2014. oktdber 244,50
2014. november 24721
2014. decenber 259,13
2015. janndr 27491
2015. februdr 269,94
2015.marcius 278,94
2015. dprilis 270,37
2015. mdjus 282,35
2015. jiinins 282,75

Az eredmények onmagukért beszélnek: példaul a 2014-es év viszonylagos nyugalmat december-
ben, majd 2015 januarjaban drasztikus arfolyam-névekedés (az arfolyam-idésor szempontjabol
felfelé kiugro értékek) zavarta meg, majd a februari korrekciot kovetéen a 2015-6s év elején hek-
tikus ingadozasokat tapasztalhattunk. Erdemes azt is észrevenni, hogy nem feltétlentil az arfolyam
abszolut nagysaga, hanem az arfolyam-érték modellbe (adatgeneralé folyamatba) illeszkedése ha-
tarozza meg, hogy egy adott megfigyelés outlier, vagy sem. Igy fordulhat el6, hogy pl. 2014 mar-
cius-aprilisaban két szinte azonos arfolyamérték koézil a modszer az egyiket (a ,,tdal gyorsan esét”)

outliernek, mig a masikat normal értéknek tekinti.

Az outlier-sztrésre kifejlesztett modszerek egyik nagy problémaja, és sajnos ez aldl az altalunk
javasolt modszer sem kivétel, hogy elsésorban a trendet tartalmazé idésorokban meglehet6sen
gyakran ,jeleznek”, ezaltal a modellezének sokszor az az érése, hogy szinte nincs is a jelenséget
general6 folyamatbodl szarmazé megfigyelés. A kiugrd értékek kezelésével a kovetkezé pontban

foglalkozom.
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4.3 Outlierrel terhelt idGsorok kezelése

Az el6z6 alfejezetekben bemutattam az outlierek definidlasanak, illetve kisztrésének leggyakoribb
modszereit, am nem kertlt széba, hogy mit lehet tenni olyankor, ha kideril, hogy a modellezni

kivant idésor outlierrel, vagy akar tobb outlierrel terhelt.

A szakirodalom az outlierek kezelése tekintetében szinte végtelen megoldast kindl, sajnos viszony-
lag kevés olyan forras talalhaté, amely felvallalja, hogy az ezek kozotti valasztas dilemmaiba is

76

elmélyedjen. A leggyakrabban hasznalatos technikakat attekintve nagyjabol harom™ {6 kezelési

irany kristalyosodik ki:

— az outliernek minésils érték elhagyasa, és az ezaltal nemekvidisztanssa valt idésor model-
lezése (v.0. a 3. fejezetben targyalt modszerekkel, illetve megfontolasokkal),

— a kiszdrt kiugré érték helyettesitése valamilyen, a modellezé szerint az adatgeneral6 fo-
lyamathoz jobban illeszkedé (abba beleill6) értékkel,

— az outlier valtozatlanul hagyasa, de az idésor modellezése soran valamilyen ezt figyelembe

vevé becslési eljaras alkalmazasa.

Ennek a dolgozatnak a kereteit és a fokuszat messze meghaladna, ha az outlierek kezelésére ki-
dolgozott technikdkat részletesen bemutatnam, igy csak egy révid, és vélhetSleg szubjektiv felso-
rolasra vallalkozom, hogy milyen megoldasok képzelhetSk el, ha felismerjiik az outliert a model-
lezni kivant id6sorban. (Az outlier végleges elhagyasaval nem foglalkozom, ezt ugyanis — amikor
nem hibas adatrél van sz6 — kifejezetten karosnak tartom. Megitélésem szerint ugyanis valameny-
nyi empirikus id6sori érték fontos informaciot hordoz, barmelyik — rdadasul szubjektiv — elhagya-
sa informacidveszteség, ami a modellezési bizonytalansagot néveli, a modellezé korrektségébe

vetett bizalmaz pedig cs6kkentil)

Az egyik leggyakrabban alkalmazott médszer az adatok winsorizdcidia’, 1ényege, hogy a kiugrd

értékeket az id6sor egy alkalmasan valasztott kvantilisével helyettesitjik, azaz

2%, ha y, < 1
/" =1, egyébként (4.31)

(1-a) (1-a)
o, Vha y, > g0t

76 Természetesen most csak arrdl esik sz6, amikor az outlier nem eliités, hibas adatfelvétel, stb. eredménye, hiszen
ilyenkor a megoldas nyilvanvaléan a hibas adat hibatlanra cserélése. ..

77 A winsorising (winsorisation) kifejezésnek nincs bevett magyar megfelelGje. A médszer a nevét elsé proponaloja-
tol, a XX. szazad els felében élt és alkotott C. P. Winsorrdl kapta.
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W : 1. 12 / a 1z / Lok A /
ahol y,* a winsorizélt id6sor és yi ) az idésor azon ecleme, amelynél az értékek O szazaléka

kisebb és 1—0 szazaléka nagyobb. Egy 100 elemt fehér zaj idGsoron illusztralva mindezt:

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

4-8. dbra: Febér zaj és a winsorizdlt iddsora (00=0,1)

Lathatjuk, hogy az outlier-szlrés eredményeképpen kisebb ingadozast mutaté idésorhoz jutot-
tunk, hiszen a kiugré értékeket a 10., illetve 90. percentilissel helyettesitettik. (Frdemes megje-
gyezniink, hogy az adatgeneral6 folyamat szimmetrikus jellegébdl adédéan a transzformalt id6sor
atlaga — varhat6 értékében — azonos az eredeti folyamat atlagaval, ugyanakkor a szérasa nyilvan-

val6an csokken.)

Amennyiben a megoldast nem abban keressiik, hogy a megtalalt kiugré értéket elhagyjuk, vagy
helyettesitjik, akkor szamos modellbecslési eljaras ismert, melyekkel az outlier(ek) hatasa csok-

kenthet6. Korantsem a teljességre torekedve néhany példa:

legkisebb abszolit eltérés (least absolute deviation, 1. AD) moédszere, az OLS-hez hasonlé mod-
szer, de a négyzetre emelés elmaradasa miatt az outlier nem ,,htizza” annyira magahoz az
illesztett gorbét (a modszer elényeirdl, illetve hatranyairdl lasd pl. Chen et al., 2008),
csonkolt legkiseblh négyzetee (least trimmed squares, I.TS) modszere, a paraméterbecslés soran a
legnagyobb, illetve legkisebb reziduumokat elhagyva keresstik a négyzetosszeg minimumat
(outlier sztirésben val6 alkalmazasardl ir Nguyen-Welsch, 2010),

M-becsléseke, robusztus becslések egy ismert osztilya, a reziduumok négyzet-Gsszegét a
reziduumok valamilyen mas fiiggvényével helyettesitjiik, és azt minimalizaljuk (idésor-
modellezésben viszonylag gyakori, ha tovagytrazé (10) outliert detektaltunk),

kétfokozatii robuszgtus eljards, ahol a megfigyelt adatokat a modelltél mért Mahalanobis-

tavolsaguk reciprokaval silyozzuk, vagyis az outliereket kisebb sullyal vessziik figyelembe
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(a robusztus statisztikakat szamos kézikonyv és tanulmanykétet targyalja, az egyik ilyenbdl

szarmazik az ezt az eljarast is bemutaté tanulmany, lasd Yohai et al., 1991).

Az emlitetteken til még szamos nemparaméteres eljaras ismert, terjedében vannak a minta ma-
sodlagos hasznositasan alapulé médszerek (pl. boostrap), illetve kitiné terepet lat az outlierrel

terhelt adatok modellezésében a bayes-i statisztika is.”

A kovetkez6 alfejezetben, a mar ismert szimulacios technikaval mindebbdl csak azt fogom meg-
vizsgalni, hogy milyen hatassal van az id6sor alapvetS tulajdonsagainak megitélésére, ha nem
vesszilk észre az outliert, illetve ha drasztikus szlréssel (winsorizaciéval) probaljuk eliminalni a

problémat.

4.4 Outlierek, illetve outlier-sziirés hatasa az idésorok tulajdonsagainak megitélésében

Az alfejezet els6 részében azt vizsgaljuk, hogy mi torténik a probakkal, ha az ismert tulajdonsaga
adatgenerald folyamatbdl szarmazoé idGsorokat outlierekkel ,,szennyezzik”, a masodik alpont

arrél szol, hogy tarthatunk-e félrespecifikalastol, ha talzottan erdltetjiik az outlier-szirést.
4.4.1  Outlier megjelenésének hatdsa az adatgenerald folyamat felismerésére

A kovetkezékben bemutatandé szimulaciok logikaja viszonylag egyszert: elész6r a mar korabban
ismertetett modon létrehozzuk az ismert adatgeneralé folyamatbol szarmazé idésort, illetve id6-
sorokat; ezt kovetéen az idésorokba véletlen helyen outliereket helyeztink el; majd a szokasos
tesztekkel megvizsgaljuk, hogy az eredeti adatgeneralé folyamatok felismerhetSk-e. A szimulacios

eredmények igy egyrészrél kilonbozni fognak abban a tekintetben, hogy

— els6érendd autoregressziv folyamatot,
— véletlen bolyongast,
—  VAR-modellbdl szarmazd két iddsort,

— kointegralt két id6sort

tételeziink fel, masrészrél abban, hogy az idésort (id6sorokat) milyen jellegt, gyakorisaga és mér-
tékd (méretd) outlierrel szennyezziik. Az utdbbi tulajdonsagokat tekintve az 1000 elemd szimulalt

id6sorokban feltételezliink

— 10, vagy AO tipust outliert, amely
— az 1000 megfigyelésbdl véletlenszertien kivalasztott 25, 50, 100 adatnal jelenik meg és

— nagysaga atlag =3 vagy 5, vagy 10 szoras nagysagu.

78 Az alkalmazhaté modszerekrdl alapos felsorolast tartalmaz a mar emlitett Aguinis et al. (2013) cikk.
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Mindemellett megvizsgaltam, hogy milyen lesz az outlier hatasa, ha a VAR-modellnél, illetve

kointegracional csak az egyik, illetve mindkét idésor szennyezett.

Akarcsak a rendszertelen idésorok interpolacioval torténé kiegészitése esetén, az outlierekkel
szennyezett folyamatoknal is elmondhatd, hogy az ADF-préba nagyon erés az AR1 folyamatok-
nal, még az idésor 10%-at érintd, nagymértékl (a szoras tizszeresét kitevs) outlierek esetén sem
kaptam egyetlen esetben sem fals pozitiv esetet, vagyis az elégségesen hossza stacionarius idéso-
rok esetén az outlierek megjelenése nem eredményezte az adatgeneralé folyamat félrediagnoszti-
zalasat. Bzért az AR1 folyamatokra vonatkozoé szimulacids eredményeket nem rendezem a szoka-

sos tablazatos formaba.

Tekintsiik ezek utan az eltolasos véletlen bolyongasra vonatkozé szimulaciés eredményeket, ahol
— akarcsak korabban — valamennyi paraméterkombinaciébol 1000 esetet futtattam! A 4-2. tablazat
az ADF-préba altal 5%-os szignifikancia-szinten hibasan stacionariusnak (egységgyokot nem tar-

talmazonak) mindsitett esetek szamat mutatja.

4-2. tablazat: Az ADF-proba dltal hibdsan staciondrius iddsornak mindsitett esetek s3dma eltoldsos

véletlen bolyongds esetén

Outler ipusa Oﬂf/z'e;:e ya Outlierek ardnya (%)
nagysaga 2,5 5,0 10,0
Jt30 59 59 82
AO yE50 04 82 89
7*100 97 108 145
yE30 80 111 180
10 Jt50 119 254 395
y*100 414 618 833

A szimulaciés eredményekbdl egyértelmt és teljesen logikus tendencia olvashatd ki: minél tobb és
minél nagyobb mértékii az, iddsort sennyezd outlier, anndl gyakrabban fordul eld, hogy az ADF-priba fals nega-
1y eredmeényt ad, vagyis az outlierek kovetkeztében eltinik a sztochasztikus trend. Szembe6tlS, hogy
a tovagyiriizd (10) outlierek sokkal nagyobb gondot okoznak, ebben az esetben mar a viszonylag kissza-

mu, nem tul nagy kiugré érték is képes jelentésen megzavarni a DGP feltarasat.

Kovetkezé vizsgalatom a VAR-modellb6l szarmazé idésorok kozott meglevé Granger-oksag
elfedhet6ségére iranyult, vagyis azt vizsgaltam, hogy milyen gyakran mutatja az oksag hianyat az
egyébként egymassal oksagi kapcsolatban all6 valtozok esetén hibasan a Wald-préoba. Feltevésem
szerint mindkét valtozot szennyezhetik kiugréd értékek, ezeknek azonos a nagysagrendje, am nem

azonos a helytk. Az eredményeket a 4-3.a — 4.3.c tablazatok tartalmazzak:
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4-3.a tablazat: Fel nem tart ok-okogati 0ss3efiiggések s3dma — az ok nem s3ennyegett, ag okoat igen

Outlier tipusa | Outliereke Outlierek arinya (7o)
ag okoatban | nagysiga | - 25 5,0 10,0
y*30 0 0 0
A0 Jjt50 0 0 0
F+100 0 0 0
y*30 0 0 0
10 Jjt50 0 0 0
F+100 0 10 167

4-3.b tablazat: Fel nem tdrt ok-okozati oss3efiiggéseke s3dma — az, ok sennyegett, ag okozat nem

Outlier tipunsa | Outlierek Outlierek ardnya (%)

az okban | nagysaga | 25 5,0 10,0
Jt30 0 0 4

A0 Jt50 1 10 180
J+106 | 194 523 764

Jt30 17 204 559

10 Jt50 353 679 825
J+106 | 823 899 919

4-3.c tablazat: Fel nem tart ok-okozati iss3efiiggések s3dma — a3 ok is és ag okogat is szennyegett

Outlier tipusa ag okozatban
AO, melynek aranya (%) 10, melynek aranya (%)

Outlier tipusa | Outlierek
ag okban nagysdaga

25| 50 | 100 | 25| 50 | 100
F+30 0 0 0 0 0 0

A0 J+56 0 0 0 0 0 16
71100 0 8 | 156 21 | 232 | 622
J+36 | 25 | 114 | 253 0 0 15

10 J+56 | 161 | 305 | 528 4 72 | 385
F+10G | 404 | 659 | 853 | 442 | 764 | 900




dc_1337_16

A Granger-oksag outlierek altali elfedésével kapcsolatban harom lényeges megallapitast tehetiink:

trividlisnak tinik, ennek ellenére hangsilyozandd, hogy minél nagyobb ardnyban tartalmaz
kiugré értékeket egyik, vagy masik id6sor, tendencidjaban annal nagyobb az esély arra,
hogy egymassal ok-okozati relacioban levé idésor-par esetén a Wald-proba févesen a
Granger-oksag hianyat mutatja (elfogadjuk a nullhipotézist),

amennyiben az outlierek, mint az ok sgerepét betiltd valtozd jelennek meg, nagyobb eséllyel ju-
tunk fals negativ eredmeénybez, és

a bibds dontés valoszinGsége az ok szerepét betolté valtozéban megjelend fovagyirizd (10)
outlier esetén magasabb, ebben az esetben az F-proba mar viszonylag kevés, és nem extrém

nagy kiugré érték esetén is gyakorlatilag hasznalhatatlan.

Mindez nyilvan nem meglepé eredmény, ha belegondolunk, hogy tovagyirizé outlier esetén mar

viszonylag kis szennyezettségi arany (pl. 5%) mellett is az 1000 elemd idSsor szinte valamennyi

eleme, kisebb, vagy nagyobb mértékben eltér az eredeti adatgeneralé folyamatbdl szarmazoé érték-

tél. A 4-9. abra illusztralja az IO-outlier és az eredeti DGP-b6I szarmazé értékek eltérését 5%-os

outlier-stirtiség és 5 szorasnyi eltérés esetén:

12
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4-9. dbra: 10-outlier hatdsa egy 0 virhatd értékdi stacioner iddsorra

Osszegezve kijelenthets, hogy az ok-okozati Ssszefiiggés kimutathatésiga szempontjabdl nagy

jelentéséggel bir nem csak a kiugré érték megtalalasa, hanem az annak hatasat (utoéletét) leird

folyamat korrekt specifikalasa is.

Ebben a gondolatkérben utolséként megvizsgaltam, hogy miként torgitia az egységgyokit tartalmazo

zddsorok egyiittmozgasdt a kingro értékekkel torténd szenmyezettség. A feltevéseim megegyeztek a VAR-
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modelleknél bemutatottakkal, természetesen azzal a trividlis eltéréssel, hogy ebben az esetben

kointegralt id6sorokat eredményez6 adatgeneralé folyamatot tekintettem kiindulasként.

A szimulaciok eredményét a 4-4 tablazat tartalmazza:

4-4. tablazat: 1000 hibakorrekcids modell esetén a Johansen-proba dltal fel nem ismert kointegrdcios

dssefiiggés, kiilinbozd tipusi, nagysagi és gyakorisdagri outlier esetén

Outlier tibusa a valtosdban
Outlier 4 o <
tipusa Outlierefe nines AO 10
R I nagysaga Outlier gyakorisdaga (ha van valamelyik viltozéban)
vdltozdban
25 5,0 10,0 25 5,0 10,0 2,5 5,0 10,0
J136 5 5 50 6l 72| 70
wines | JEO 5 5 41 64| 98| 82
J*100
8 6 6 67 60 64
JE30 7 3 5 9 5 5 65 60 50
40 y*50 6 1 5 5 5 2 52 57 47
y*100
5 3 5 8 5 5 61 29 14
JE30 78 61 73 59 56 61 65 34 14
10 JE50 73 62 61 51 75 75 42 15 4
J*100
54 66 68 62 67 55 4 0 0

A hibakorrekciés modellel generalt idGsorok egyiittmozgasanak vizsgalata két figyelemre mélto,

igaz nem tul varatlan eredménnyel jart:

— a fals negativ (hibasan nem egytttmozgoénak vélt) esetek eléfordulasa sgimmetrikus a két
valtozé szempontjabdl,
— a tovagyiirizd hatds (10) ez esetben is nagyobb miértékben csokkenti a proba erejét, vagyis a model-

lezés soran ennek kezelése fontosabbnak tlinhet.
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Az egyetlen tulajdonképpen meglep6 eredmény, hogy amennyiben mindkét id6ésor 1O-tipusu
outlierrel szennyezett, akkor a fals negativ rata magas outlier értékeknél sem latszik veszélyesnek.

Ilusztracioként tekintsiik a 4-10. abrat:

200

100

N J,( . ’ilww ;"“ ,’;' WM' ' | fi s

-100

-200

300 L IRBBEBNEE IRBBENSEE IRBBENSEN IRBBENSNE IRMMENNN IRBBENSEE IRBBENSEE IRBBENSEN IRMMENNN
100 200 300 400 500 600 700 800 900  100C

4-10. dbra: Két eredetileg kointegralt, 10 outlierrel szennyezett iddsor

Az abra azt sejteti, hogy a hibakorrekcids Osszefiiggés pontosan azért marad meg (mutathat6 ki),
mert az egyes nagy abszolut értékd outlierek utani, jellegében azonos palyaja tovagytrizé perio-

dusok dominaljak az eredeti adatgeneral6 folyamatok kisebb volatilitasat.

4.4.2  Okozhatja-e ag outlier-sziirés a DGP félrespecifikdldsat?

Megvizsgaltam, hogy az ellentétes iranyu statisztikai eljards, vagyis az outlier-szirés (jelen esetben
winsorizalas) eredményezheti-e az eredeti (elvben ismert) adatgeneralé folyamat elfedését, vagyis
el6fordulhat-e az az eset, amelyben példaul nem talaljuk meg a sztochasztikus trendet egy véletlen
bolyongasban. Ebben az alpontban minddssze a winsorizalas hatasat vizsgalom, a kévetkezé alfe-

jezet egy konkrét empirikus példaban is ennek praktikus alkalmazhat6sagat illusztralom.

Az alkalmazott szimulacids eljaras viszonylag kénnyen atlathatd, ugyanis akarcsak korabban, most
is a 2.4 alfejezetben bemutatott hat adatgeneralé folyamatbol (két elsérendd autoregressziv mo-
dell, két random walk, egy VAR- és egy hibakorrekciés modell) szarmazé idésorokon vizsgaltam,
hogy a kiterjesztett Dickey-Fuller-préba, a Granger-oksagot vizsgalé F-proba, illetve a

kointegracié Johansen-tesztje a DGP természetének megfelel6 eredményre jut-e.
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Az 1000 esetbdl hibasan specifikalt folyamatok szamat, kiilonb6z6 winsorizalasnal hasznalt o

értékek mellett a 4-5. tiblazat tartalmazza.”

4-5. tablazat: Hibdsan specifikalt folyamatok sgdma

Adatgenerdld folyamat
o RW RW
(6§R9>(¢i§a4)(u=0)(uzqou VAR EC
0,05 0 0 30 30 0 13
0,10 0 0 37 37 0 29
0,15 0 0 42 42 0 47
0,20 0 0 63 63 0 66
0,25 0 0 89 89 0 84

Az eredmények egyértelmuek:

— a stacionarius folyamatok helyes felismerését nem zavarja a winsorizalas, nyilvanvalo,
hogy az amugy is konstans sz6ras tovabbi csokkentése nem okoz problémat;

— ezzel szemben, amennyiben a trendet tartalmazé id6sorbdl (idésorokbdl) kisztrjik az ele-
jén, illetve végén talalhatd kis, illetve nagy értékeket, akkor az idésorok egyre jobban ha-
sonlitanak a stacionariusra, igy a sztochasztikus (kointegracié esetén koz6s) trend elfedd-
dik, a hibas specifikacié valoszintisége novekszik a winsorizalas szigoritasaval, ugyanakkor

az outlier-szlrés a fals negativ ratat nem noveli kezelhetetlenil nagyra.

79 Hibas specifikaci6 az AR-folyamatokndl az egységgyok hipotézis elfogadasa, az RW folyamatokndl az egységgyok
elvetése, VAR-modellben az oksag hianyat jelent6 nullhipotézis elfogadasa, hibakorrekciés modellekben a
kointegracié hianyanak elfogadasa. A winsorizacié soran az idésori értékek koziil a legkisebb, illetve a legnagyobb o
szazalékot helyettesitettem a megfelel6 percentilissel.
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Osszefoglalva az outlierekkel kapcsolatos szimulaciés eredményeket:

1. Pusztan az outlierek megjelenésétdl szinte alig fordul el6, hogy egy stacionarius
folyamatot hibasan egységgyokot tartalmazoénak specifikalunk, ugyanakkor a ki-
ugro értékek viszonylag gyakran fedik el a sztochasztikus trendet, ebben a tekin-

rr sy

tetben a tovagytiriizé outlierek (I10) veszélyesebbnek tlinnek.

2. Az ok-okozati viszonyok esetén kijelenthet6, hogy minél t6bb kiugré érték jelenik
meg az idésorokban, annal gyakrabban fordul el§, hogy a Wald-proba, vagy a
kointegracié Johansen-tesztje tévesen az oksag hianyat mutatja. Stacionarius val-
tozok (VAR-modell) esetén er6sebben zavarja az oksag feltarasat az ok szerepét
bet6lt6 valtozé szennyezése, és itt is érzékenyebbek a probak az I1O-tipusu kiugré
értékekre.

3. Az eredmények azt mutatjak, hogy a stacionarius folyamatok nem érzékenyek a
felesleges outlier-sziirésre, ugyanakkor a sztochasztikus trend, illetve a k6zos
trend kimutatasa elStt alkalmazott szigoru winsorizalas elfedheti az egységgyo-

két, illetve az id6sorok egyiitt bolyongasat.

A kovetkezékben egy empirikus példan illusztralom az idésorok kézott csak outlier-sziirést kove-

téen felismerhet6 6sszefliggéseket.

4.5 Illusztrativ példa az elmult 20 év Magyarorszagarol

A befektetés-elemz8k régota kutatjak, hogy vajon kimutathat6-e Osszefiiggés a feltoérekvé tékepi-
acok teljesitménye és az adott orszdg nemzeti valutajanak értéke kézott.” A tanulmanyok zéme
arra a megallapitasra jut, hogy — noha az elmélet emellett sz6lna — nem mutathaté ki kointegracios
kapcsolat a tézsdeindex és a devizaarfolyam kozott, vagy amit ezzel gyakran ekvivalensnek tekin-

tenek, nincs ok-okozati 6sszefliggés az indexhozam és az arfolyam-valtozas kozott.

Ha megvizsgaljuk az elmult kozel két évtized magyarorszagi adatait, akkor a Budapesti Ertékt6zs-
de meghataroz6 részvényindexének (BUX), illetve az eurd-arfolyamnak hoé végi zardértékei az

alabbi mdédon alakultak:

80 Az kovetkez illusztrativ példahoz leginkdbb kéthet6 tanulmany Srivastav et al. (2010), gyakran hivatkozzdk Kim
(2003) cikkét is.
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4-11. abra: A BUX és azg eurd-drfolyam ho végi zaroértéker 1997. janudar 2014. decenber
(bal oldali tengely Ft, jobb oldali tengely pont)

A 4-11. abrabdl leolvashatd, hogy az eurd-arfolyam a vizsgalt periddusban 200 és 315 forint ko-
zOttl savban mozgott, Osszességében emelkedé tendenciat mutatott, mindekozben a t6zsdeindex
(BUX) 4500 ¢és 30 000 pont tartomanyban jart, az elsé évtized (1997-2007) massziv emelkedése
utan a valsag idején harmadara esett vissza, azota inkabb az ,,oldalazas” jellemzi. Mindkét id6sor
egységgyokot tartalmaz (az ADF-préba szignifikancia értéke a BUX-nal 0,492; az euro-
arfolyamnal 0,229), vagyis kozottik — elvben — nem kizart a kointegraltsag. A grafikonon ugya-
nakkor nem latunk szembe6tld egyluttmozgast, amit a Johansen-préba is alatdmaszt a

szignifikancia-érték meglehetGsen magas (p, =0,442, p,  =0,692), vagyis a k6zos trend nem

volt felfedezhet6. Megprobalkoztam az eredeti id6sorok winsorizalasaval (kiilonb6z6 kvantilisek

mellett), de az ilyen médon szirt idésorok k6zott sem lehetett kointegracios kapcesolatot talalni.

Megvizsgaltam, hogy kimutathaté-e az Gsszefiiggés a havi arfolyam-valtozas és a t6zsdeindex

azonos havi elmozdulasa kozott.
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4-12. agbra: A BUX és azg eurd-drfolyam havi viltozdasa 1997. janudr 2014. december kizott
(bal oldali tengely Ft, jobb oldali tengely pont)

Mindkét differencia-idésor stacionariusnak bizonyult (az ADF-teszt szignifikancia értékei minden
ésszerd szintnél alacsonyabbak), igy a Granger-oksag a szokasos Wald-probaval tesztelheto.

Amennyiben feltételezziik, hogy az arfolyamvaltozas nem okozdja a t6zsdei mozgasoknak a pro-
bafiiggvény értéke F'=1,532( p=0,115), vagyis a nullhipotézist nem vethetjiik el, tehat a diffe-

rencia-idésorok kozott sem talaltunk oksagi viszonyt.

Ennek ellenére sem tettem le arrél, hogy az elméletileg indokolt, a grafikus abra alapjan sem ki-

zarhat6 Osszefiiggést kimutassam, és a kovetkez6 transzformaciot alkalmaztam

Jh =
j/z = 5/1—1 +(AJ/1)

7,

vagyis az eredeti id6sori értékbdl kiindulva a winsorizalt differenciak kumulalasaval nyertem az 4j,

transzformalt idésort.”' A 4-13. dbra mutatja az igy nyert két modositott idSsort.

81 A winzoralds soran az & =0,1 paramétert alkalmaztam.
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4-13. abra: A BUX és ag eurd-darfolyam ho végi transzformalt 3ardértéker
(1997. janudr 2014. december, bal oldali tengely Ft, jobb oldali tengely pont)

Az abra — elsé ranézésre — csak kicsit tér el a korabban latottol, am az eltérés hatasa jelentds:
amennyiben a transzformalt idésorokra vonatkozéan végezzitk el a Johansen tesztet, a

kointegricié kimutathaté (p, =0,021, p, =0,024). Mindezt nyilvan az okozza, hogy az ere-

deti idésorokban levé drasztikus valtozasokat az eljaras kisimitotta, vagyis a havi valtozas nagysa-
gat limitalta. Ennek kovetkeztében a k6z0s trend nem ,,razédott” szét a magas volatilitasu perio-
dusokban, aminek természetesen ara is van: mivel mindkét differencia idésorunk jobbra elnyulo
¢s vastagsz¢ld, ezért tObb nagy visszaesést szurtiink ki, mint nagy noévekedést, igy a 18. év végére
a transzformalt idGsori értékek jelentsen elértek a ténylegesen megtfigyelt adatoktdl. (Mentsé-
gemre szoljon, hogy a cél nem valamifajta mozgodatlagolas, vagy simitas volt, hanem outlier-

szUrés.)

Osszefoglalva a hangsulyozottan illusztrativ példa tanulsigait kijelenthetd, hogy kdriiltekints outlier-
szilréssel kimutathatik lebetnek rejtizRodd trendek, lletve ok-okozati Gsszefiiggések, de mindenképpen
fontos, hogy tudjuk: az iddsorok , transzformdlgatasa” sok szempontbil aggdlyos lehef
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5  Strukturalis torést tartalmazod iddsorok modellezése

Ismeretes, hogy a standard linearis modellben a paraméterek idében allandok. Ugyanakkor az
empirikus vizsgalatok jelentSs részében ez a feltevés nem tarthatd, igy az alkalmazott idSsor-
elemzés soran gyakran élink a strukturalis torés feltevésével. Dolgozatomban strukturdilis tirés alatt
az id6sor(ok)ra vonatkozo6 adatgeneralé folyamat(ok) paramétereinek a mintahorizonton térténd
megvaltozasat értem, és — noha nem teljes mértékben tekinthetSk ekvivalensnek — szinonimaként

hasznalom a #irésmentes, illetve a (paramétereiben) stabil modell kifejezéseket.

A téma az elmult 50 évben meglehetSsen nagy figyelmet kapott, mind a statisztika, mind pedig az
o6konometria irodalmaban. A probléma kezelhetSségérdl talan elég annyi, hogy az 6konometria
elméletét Osszefoglald kézikonyv (Mills-Patterson, 2000) e témaval foglalkozo6 fejezetének cime
azt sugallja, hogy a problémaval egyttt kell élntink, a legfontosabb a szakszerd ,,banasmod”,
ugyanis az anomilia nem feltétleniil sziintetheté meg.*”> Az emlitett fejezet kimerit6en tirgyalja a
strukturalis tOrés vizsgalatanak torténetét, a torés idépontjanak (idépontjainak) becslésére vonat-
kozé eljarasokat, a torés-teszteket, kilon alpontot szentel a sztochasztikus, illetve determiniszti-
kus trend esetén alkalmazandé eljarasoknak, valamint a kointegralt rendszerekben alkalmazando
probaknak. A fejezet irodalomjegyzéke 140 tételt tartalmaz, amelyben minden érdekl6dé megta-
lalja az esetleg még fennmarado nyitott kérdéseire a valaszokat. A strukturalis torés kimutatasanak
és kezelésének talan legérthet6bb empirikus alkalmazasa Hansen (2001) tanulmanyaban olvasha-
t6. A gazdasagi folyamatok kozotti egyittmozgasok (kointegraltsag) strukturdlis torések miatt
bekévetkez6 megszinését, illetve torést kovetd kialakulasat vizsgalja PhD-disszertaciojaban, illet-
ve ennek Osszefoglalasat tartalmazé tanulméanyaban egykori doktoranduszom Acs Barnabas (lasd
Acs, 2012).

Dolgozatomban — 1évén a célom nem a strukturalis torés kezelésének alapos bemutatasa, hanem
annak vizsgalata, hogy mennyiben lehet félrevezet, ha elmulasztjuk megvizsgalni és modellezni a
torést — nem kovetem egyetlen korabban emlitett médszertani alapmi gondolatmenetét, de bizo-
nyos helyeken értelemszerden ezekkel azonos logika mentén targyalom a legfontosabb kérdése-
ket. Latni fogjuk, hogy a strukturalis torést tartalmazé idésorok modellezése soran bizonyos kér-
désekben vissza kell utalnunk az el6z6 fejezetben bemutatott 10-, illetve AO-modellekre, s6t a
téma targyalasa soran egészen vissza kell nyulnunk az egységgyok-, illetve trend-stacioner folya-

matok megkiillénboztetésére.

82 A fejezet cime ,,Dealing with Structural Breaks”, lasd Perron (2000).
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5.1 A strukturalis t6rés kimutatasara szolgalo tesztek

A strukturalis tréssel terhelt idésorok elemzésének kiinduld kérdése, hogy a torés idépontja a
priori ismert-e, vagy sem. Amennyiben nincs el6zetes informaciénk a torés helyérdl, akkor egy
tovabbi feladat ennek megbecsiilése, az erre vonatkozoé eljarasokat ismerteti pl. Bai (1997) és Bai-
Perron (1998). Ebben az alfejezetben el6bb attekintem az @ priori ismert helyen levé strukturalis
torés(ek) 1étének kimutatasara szolgald legfontosabb teszteket, majd bemutatom azokat az eljara-
sokat, melyekkel az ismeretlen idépontban levé térések helye megbecsiilhetd, végil réviden is-
mertetem azokat a médszereket, melyekkel egy strukturalis torést tartalmazé idésorra vonatkozo

modell paraméterei megfelel6en becsiilhetok.

A strukturalis torés kimutatasara szolgalé elsé tesztek alapgondolata az volt, hogy a torés a T
megfigyelést tartalmazé idésort két részre osztja, melyek hossza rendre T, és T —T,. A kezdeti
probak feltételezték, hogy a torés valamilyen ismert esemény (habord, természeti katasztrofa,
kormanyvaltas, stb.) kovetkeztében keletkezett, igy id6pontjanak a priori ismerete nem tdnt irrealis

feltevésnek.

Kézenfekvé volt tehat Chow (1960) kiindulé gondolata, miszerint végezziik el a modellbecslést
mindkét részintervallumra és hasonlitsuk Ossze a becslési eredményeket, teszteljiik, hogy kozottik
szignifikans eltérés mutatkozik-e. Amennyiben igen, vagyis az idGsor elejére, illetve végére illesz-
tett modell paraméterei jelentésen eltérnek egymastol, ugy feltételezhetd, hogy az idésor struktu-
ralis torést tartalmaz. A Chow altal javasolt teszt (tulajdonképpen egy ANOVA) probafiggvénye
az alabbi

RSS —(RSS, +RSS,)

k
- 5.1
F RSS, + RS, G-

T—-2k

ahol RSS,RSS,RSS, rendre a teljes, az elsé, illetve a masodik id8szakra vonatkozé becslés elté-

résnégyzet-Gsszege, 1 a megfigyelt id6sor hossza, £ az idGsor leirasira hasznalt modellben levé
paraméterek szama. Nullhipotézisiink értelmében az id6sorban nincs strukturalis torés, ebben az
esetben az empirikus probafuggvény £, T —2& szabadsigfok-part F-eloszlist kovet. Dolgozatom-
ban nem foglalkozom vele, de kénnyen belathat6, hogy ugyanezen a gondolatmeneten felirhat
lenne egy LR-tipusu proba a korlatozott (teljes idészakra vonatkozo), illetve korlatozas nélkuli
(két részmintan eltéré paramétert is megenged6) modellek likelithoodjainak maximumai alapjan;

hasonléképpen egy Wald-tipust proba a paraméterkorlatozas tarthatosagara vonatkozoan.

Tekintsiink egy végletesen egyszer példat: szarmazzon idésorunk egy AR1 folyamatbol, azaz az

adatgeneral6 folyamat
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J,=u+Qy,_ +E,

(.2)

forméju, ahol az idésor szokasos jelolése mellett W és @ a DGP paraméterei, €, pedig a szoka-

sos zd véletlen. Amennyiben az idésor a T, idépontban strukturdlis torést tartalmaz, akkor az

alabbi specifikaciok képzelheték el:

UW+@y,_ +€, hazs<T]
v H1+(P)’;_1+8; hal2T1

{uﬂ%_ﬁﬁ, has<T,

sz B “’+(p1)/f—1 +£l haf2T1
M+Qy, +e,  har<T,
P 40, e har 2T

(5.2a)

(5.2b)

(5.20)

Egy 200 elemt id6sort, valamint annak felénél (T, =100 ) bekévetkezett torést feltételezve a fenti

esetek az alabbi abrak illusztraljak:

Y Y1
6 16
47 124
2,
s
0,
4
2
44 01
6 S T o T e o o T S o SN
25 50 75 100 125 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200
Y2 Y3
6 16
4 12|
2 8
0 4
2] 0
4 S T = = o R
25 50 75 100 125 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200

5-1. dbra: Kiilinbizd paraméterekiel generalt AR1-foylamarok (W =0, 1, =10, 0=0,9, ¢, =-0,2)
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Szimulalt id6sorainkra vonatkozéan a 100. megfigyelésnél feltételezett torést tesztel6 Chow-

proba eredményeit az alabbi tablazat tartalmazza:

5-1. tablazat: Chow-proba eredmények strukturdlis torést tartalmazd DGP-£ esetén

Lddsor DGP F-érték p-érték

3, 0,9y, +€, 0,853 0,427

0,99, +¢, ha 7 <100
Ju 20,813 0,000
10+0,9y,,+€, hazr=100

0,9y, , +€, ha 7 <100
Ja 12,472 0,000
-0,2y, , +¢€, ha #2100

0,9y, , +€, ha 7 <100
LY 36,234 0,000
10-0,2y,.,+€, hazr=2100

Lathatjuk (noha az egyetlen szimulaciobdl kiindulva semmilyen bizonyité ereje sincs!), hogy a
Chow-préba empirikus eredményei zefjes mértékben igazoltik a varakozasainkat: az elsé (alap) eset-
ben nem talaltunk torést, mig valamennyi, az adatgeneralé folyamat paramétereinek valtoztatasa-

val elGallitott id6sor esetében a teszt szignifikans torést jelez.

Konnyen belathat6, hogy a Chow-proba végrehajtasanak neuralgikus pontja, hogy végrehajtasa-
hoz sziikségiink van a torés helyének (idépontjanak) ismeretére. A problémat szinte a teszt szile-
tésével egy id6ben felismerték és Quandt (1960) tanulmanyaban javaslatot tett arra a kiegészitésre,
miszerint tobb idépontra elvégezve a prébat, és a maximalis probafiiggvény-értéket kivalasztva,
ismeretlen helyen levé torés esetén is elvégezhet6 a teszt. Ezt a gondolatmenetet aztan tovabbfej-
lesztette Andrews, igy mara a prébacsaladot Quandt-Andrews tesztnek hivjak. A hipotéziselle-

n6rzési eljaras alapgondolata, hogy

1. hajtsuk végre a Chow-probat valamennyi olyan idépontra, amikor a torés nem kizart
(praktikusan az id6sor elején talalhaté T, és a végéhez kozeli T, idSpont kozotti Osszes,
azaz T, — T, +1 szamt megfigyelt id6pontot potencialis téréspontnak feltételezve®),

2. majd alkalmasan 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.

8 A strukturalis torés lehetséges helyét behatirolé T, és T, idSpontok kijel6lésének nincs egzakt szabalya, az iroda-

lomban leggyakrabban 15-20%-os ,,trimmelést” javasolnak.
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Az egyedi statisztikak Osszegzésére alkalmas lehet egy likelihood-arany préba (ebben az esetben
Osszehasonlitjuk a korlatozott, illetve korlatozas nélkuli eltérés-négyzetdsszegeket), de ugyanigy
hasznalhatunk Wald-probat (megvizsgalva, hogy valamennyi részmintaban azonosak-e a DGP
paraméterei). Quandt hivatkozott tanulmanyaban megmutatta, hogy linearis adatgeneral6 folya-

mat esetén az LR- és a Wald-probak ekvivalensek.

A Quandt-Andrews prébaknak hiarom fajtaja** hasznalatos: a2 maximumon, az atlagon, illetve a

természetes alapu logaritmuson alapul6 tesztek:

MaxF = T?S‘lti}"[(‘z F (t) (5.3)

1 &
AveFF =——» F(# 5.4
ve TZ—T1+1;—ZT1 ( ) .4

1 & 1
ExpF = ln{ﬁZexp(EF(f)jJ (5.5)

=T,

ahol F(#) a t-edik idépontot téréspontnak feltételezd Chow-préba (F-proba) empirikus proba-
figgvény értéke. A fentl tesztstatisztikak nem rendelkeznek standard hatareloszlasokkal, ugyanak-
kor Andrews (1993), illetve Hansen (1997) k626l aszimptotikus p-értékeket.

Tovabb folytatva a proba altalanositasat Bai (1997), majd Bai-Perron (1998) kiterjesztette az elja-
rast arra az esetre is, amikor egynél t6bb, ismeretlen helyen levé téréspont neheziti a modellezést.
Az altaluk javasolt keretrendszerben a standard linearis regresszidés modellben 7 téréspont talal-
hatd, vagyis a teljes idShorizonton 7+1 rezsim kéveti egymast. Amennyiben id6ésorunk T ele-

md, az » torésponta 1), T,,...,T ,...,T, id6pontokban van, akkor a ;-edik rezsimre (ebben a

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

altalanos alakja
D, =XB+z8 +E (5.6)

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,

8 Lasd Andrews (1993), illetve Andrews-Ploberger (1994).
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az utdbbiak csak a j -edik rezsimben befolyasoljdk az idésor értékét.”” Az (5.6) alapmodellre épit-

ve haromféle téréspont-teszt ismeretes:

— a globalis probak,
— aszekvencialis proba, és

— a hibrid teszt.

Bai-Perron (1998) megmutatta, hogy az (5.6) egyenlet esetén az eltérés-négyzetdsszeg globilis mi-
nimumat megkeresve hatékonyan identifikalhaté valamennyi a priors ismeretlen idépontban levé

toréspont. Legyen

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

az m toréspont egy lehetséges realizacidja, akkor meghatarozva az
A A A a2
ss(8,8[{1},)= _ (), —xp-25,) G.7)

eltérés-négyzetdsszeget, ahol B,6 a legkisebb négyzetek modszerével becsilt paraméterek, vala-
mennyi lehetséges toréspont-halmazon, és a minimalis négyzetdsszeghez tartozo {T}m halmazt

kivalasztva megkapjuk a toréspontok legval6szinibb helyét.

Koénnyen belathat6, hogy mind 7, mind T névekedése esetén a megvizsgalando esetek szama
drasztikusan novekszik, igy a keresés végrehajtasa még megfelelé szamitastechnikai hattér mellett
is nehézkes. Eppen ezért a hivatkozott tanulmany szerz6i azt javasoljak, hogy egyszertsitsiik a
hipotézisrendszerinket arra, hogy mindossze azt tételezziik fel, hogy vagy / téréspont van, vagy

egy sem. Ebben az esetben nullhipotézisiink:
H,:6,=8,=...=6,

ami ugy interpretalhatd, hogy nincs téréspont. A probafiiggvény altalanos formaja Bai-Perron
(1998) tanulmanyaban olvashat6. Természetesen ebben az esetben Gjabb problémaval szembesii-
link: meg kell allapitanunk az / téréspont optimalis szamat. A kordbban hivatkozott tanulma-

nyok alapjan kijelenthetd, hogy a Schwarz-féle (bayes-i) informaciés kritériumra alapozott mo-

85 A rezsimek szama — értelemszertien — eggyel tobb, mint a téréspontok szama, hiszen az elsé idészak y, és Jr, ko-

zOtt van.
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dellvalasztas, kell6en altalanos feltételek esetén kielégité megoldast ad, vagyis a toréspontok sza-

mat annyinak kell valasztani, hogy a korabbi altalainos modell esetén BIC értéke minimalis legyen.

Bai (1997) bemutat egy jol hasznalhaté intuitiv megoldast az egynél tobb strukturalis torés kimu-
tatasara. Az eljarast sgekvencidalis toréspont-pribanak hivjak, ugyanis a kévetkez6 — rendkivil szelle-

mes — lépéssorozatbol all:

1. teszteljik a modell paramétereinek stabilitasat a teljes mintaid6szakra becsiilt modell alap-
jan,
2. amennyiben a préba elveti a nullhipotézist, vagyis van téréspont, meghatarozzuk annak
legval6szinabb helyét, és két részre osztjuk az idésort (t6réspont elbtti, illetve utani rész)
3. elvégezzik a toréstesztet mindkét részmintara, mindkét probat ugy fogjuk fel, mintha a
hipotézisrendszeriink az alabbi lenne
H,:/=1
H :/=2
4. barmely részminta esetén elvetjiik a nullhipotézist, ott ismét két részre osztjuk az idésort,
¢s mindezt addig ismételgetjik (természetesen / feltételezett szamat folyamatosan novel-

ve), amig nem lesz minden részmintank (idésor-darabunk) térésmentes.

Nyilvanvald, hogy amennyiben el6re ismert a toréspontok szama, akkor annyival egyszerisédik a
fenti eljaras, hogy az / versus /+1 toréspont létezésére vonatkozo tesztet nem kell ennyiszer

elvégezni.

Végezettl Bai-Perron (1998) annyival arnyalta a megoldast, hogy az el6z6ekben megmutatott
szekvencialis eljaras minden 1épésében megkereste — a globdlis minimumra alapozva — a torés-
pont(ok) legvaldszintibb helyét, és ezek felhasznalasaval 1épett tovabb egy torésponttal. (Praktiku-
san ez annyit jelent, hogy az eljaras megengedi, hogy egy korabban valasztott toréspont-hely el-
mozduljon.) Mivel itt a globalis, illetve szekvencialis eljaras elényeinek kombinalasa torténik, ezért

szoktak ezt az eljarast bibrid-mddsgemek is nevezni.

Az eddig bemutatott eljarasok feltételezték, hogy a téréspont(ok) helyét

— vagy a priori ismerjik,

— vagy valamilyen eljarassal becstljik.

Aue-Horvath (2012) kitiné 6sszefoglal6 cikkikben részletesen targyaljak azt az esetet, amikor a
strukturalis torés létének teszteléséhez nem hasznaljuk fel a toréspont helyét (vagyis nem torek-
sziink az id6sor torés elbtti és torés utani szakaszainak elkilonitéséhez). Nem megismételve a
tanulmany megallapitasait, belathatd, hogy a Brown és szerzétarsai altal mar mintegy 40 éve java-
solt un. CUSUM-préba (lasd Brown et al., 1975) ebben az esetben is kedvezé hatasfokkal alkal-

mazhato.
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A strukturalis torésre vonatkozo probak dltalinos attekintését kévetden vizsgaljuk meg, hogy mi-
lyen problémak mertlhetnek fel strukturalist torést tartalmazé folyamatok esetén a dolgozatom

szempontjabol leglényegesebb két esetben, vagyis

— sztochasztikus trendet tartalmazé idGsor,

— illetve kointegralt id6sori rendszer

esetén.

5.2 Strukturalis t6rés egységgyokot tartalmazo, vagy trend-stacioner idGsor esetén

Az id6ésor-modellezés alapjait bemutat6 2. fejezetben részletesen foglalkoztam a determinisztikus,
illetve sztochasztikus trendet tartalmazé modellekkel, vagyis a trendstacioner-, illetve egységgyok
folyamatokkal. Lathattuk, hogy a két folyamattipus alapvetSen agy interpretalhatd, hogy az elébbi
esetben elméletileg a trend sobasens, mig a masodik tipus esetén mindig valtozik. Perron t6bbszor

hivatkozott konyvfejezetében viszonylag hosszan értekezik a ,,mindig”, ,,soha”, illetve ,,néha”

fogalmak tartalmardl, ezt dolgozatomban mell6z6m. Témam szempontjabdl jelentSséggel az bir,
hogy meg kell kiiloinboztetniink a determinisztikus trend paramétereinek megvaltozasat, ami egy

(strukturalis) torés kévetkeztében jon létre, attdl a valtozastdl, amelyet a véletlen bolyongas okoz.

Perron (1989, 1990) tanulmanyaiban, a trendfiiggvényben egyszer bekovetkez6 valtozasra négy

esetet specifikal:

a) szinteltolas (szint-eltolddas) az idésorban, amely nem tartalmaz trendet,
b) szinteltolas a trendet tartalmazo idésorban,
¢) atrend-meredekség valtozasa,

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

Az elébbi négy eset mindegyikét két kulonb6z6 tipust modellbe épitve vizsgalhatjuk: az el6z6
fejezet terminologiajat hasznalva additiv, illetve tovagylrGzé outliert feltételezve, vagyis AO-,

illetve IO-modellbe 4gyazva.”

A dolgozatomban bemutatandé modellezési problémak szempontjabol nem bir kilénosebb je-
lentSséggel, hogy hany strukturalis torést tartalmaz az idGsor, raadasul az el6z6 alfejezet végén
lathattuk, hogy a szekvencialis probak logikajaval a tobb torést tartalmazo6 idésorok modellezése
mindig visszavezethet6 a két szakaszra bontott idésorok modellezésére, igy a tovabbiakban

Perron modellvariansai kozul csak azokkal foglalkozom, melyek egyetlen téréspontot tételeznek
fel.

86 Mak (2011) a szinteltolas esetére abrakkal is demonstralja, hogy miként jelentkezik a t6rés AQO, illetve IO-modell
esetén.
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Legyen a toréspont helye T;, amely idépillanat tekintetében egyel6re nem foglalkozunk azzal,

hogy ez a hely a priori ismert-e, vagy sem! Additiv outlierrel terhelt folyamatok esetén, a korabbi

négy esetet feltételezve az alabbi négy modellt irhatjuk fel:

ahol

s :M1+(“2_“1)D1f+”;
I, :“1+Bf+(“2_“1)D1;+”f

Js :ul+Blf+(Bz_Bl)D2f+”;

Js :ul+Blf+(“‘2_ul)le-l_(BZ_Bl)DZt-l_”t

17

O,has<T
1, egyébként

2t

0,has<T
t—T,, egyébként

és a hibatagra érvényes, hogy

(5.8a)

(5.8b)

(5.80)

(5.8d)

ahol €, ~ Nz'd(O,Gi) és C(L)= ic/l/ , feltételezve, hogy ¢, =1 és i/‘c/‘ < oo,

=0

A tesztelend6 hipotézisrendszer valamennyi esetben

H,:¢, #0
H, :¢c,=0

J=1

formaja. Mas szavakkal, ha specifikalunk egy autoregressziv polinomot melynek formaja

1

A(L)=(1-L)C(L)
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akkor a nullhipotézis azt jelenti, hogy ennek a gyoke 1 (egységgyokot tartalmaz), mig az alternativ

hipotézis szerint a folyamat stacionariusan fluktual a trend koriil, és az emlitett A (L) valameny-

nyi gyoke az egységkoron kivil van.

10-modellek esetén — akarcsak korabban — a hipotézisrendszerek egyszertibben atlathatok.”” Eb-
ben a modellosztalyban csak az a), b) és d) eseteket vizsgaljuk (ezért az alabbi képletek szokatlan
szamozasa) ugyanis linearis modellt feltételezve a ¢) esetre nehéz lenne empirikus alkalmazast ta-
lalni. A nullhipotézis itt is mindig az egységgyok feltételezése, ilyenkor modelljeink az alabbi ala-
kuaak:

]i :]t—l+C(L)(Ef+6D3f) (593)
J: :]t—1+B+C(L)(8t+8D3t) (5.9b)
J, :J/t—1+B+C(L)(8t+8Dst+nD1t) (5.9d)

ahol a még nem ismert dummy valtoz6 képzése

3¢

Lhar=T +1
0, egyébként

szerint torténik. Az ezzel szemben all6 alternativ hipotézis (trendstacioner folyamat) szerint a

modellek formaja a kévetkez6:

7, =n+C(L) (g +6D,,) (5.102)
9, =u+Br+C (L) (g,+6D,,) (5.10b)
y, =u+Br+C (L) (g, +6D,, +9D,,) (5.10d)

ahol C (L) = (1 — L)_l C (L) . A strukturalis tOrést tartalmazd trendstacioner modellek feltevése

szerint a konstans tagban bekovetkezé kozvetlen hatds 0, melynek hosszutavon érvényesilé

87 Lassuk be, hogy ez szerencsés dolog, hiszen a csillapodé hatas (tovagy(rizé outlier) realisabb modellfeltevés, mind
az egyetlen id6pontban megjelend, majd azonnal elting sokk!
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kévetkezménye C (1) 0, ugyanigy a meredekségben bekovetkezs azonnali valtozas, illetve hosz-

szU tava valtozas rendre O és C (1)* O.

Korabban mar targyaltuk, hogy az egységgyok hipotézis ellenSrzésének standard tesztje a kiter-
jesztett Dickey-Fuller (ADF) préba. Perron legfontosabb megallapitasai arra iranyultak, hogy be-
bizonyitsa (szimuladciéval igazolja), hogy amennyiben a trendfiiggvényben strukturalis torés ko-
vetkezik be az egységgyok tesztek ereje drasztikusan csokken. Késébbi tanulmanyok (lasd pl. Lee
at al., 1997) megmutattdk, hogy amennyiben a problémat nem az egységgyok, hanem a
stacionaritas iranyabdl vizsgaljuk (pl. KPSS-tesztet alkalmazunk) a probléma akkor sem szdnik
meg. Osszességében tehat elmondhaté hogy amennyiben a tengelymetszetben (szintben), illetve a
meredekségben elég nagy valtozas kévetkezik be a vizsgalt id6horizonton, ugy a standard egység-
gyok, illetve stacionaritas tesztek csak nagy koriltekintéssel hasznalhatok. Nyilvan tovabbi (és a
dolgozat kévetkezé fejezetében vizsgalandd) kérdés, hogy mit értiink ,,elég nagy” valtozason, és
mit teszink, ha tobb kisebb torés eredményez egy Gsszességében nagy valtozast, de az kijelenthe-

t6 hogy az egységgyok tesztekben a tirésre tekintettel kell lenni.
5.2.1  Egységgyik-teszt ismert iddponthan bekdvetkezett strukturdlis tirés esetén

Megforditva a korabbi targyalasi sorrendet, tekintstik el6bb a realisabb feltételezésnek tind 10-
modelleket. Ebben az esetben az (5.10.a, b, d), illetve a kiterjesztett DF-probat leiré (2.28) model-
lek felhasznalasaval felirhatjuk a legaltalanosabb esetet leird egyenletet:

d
.J/l = H+9D1f +Bf+ﬁD2f +6D3f +(pyt—l +Z’YiA_)}f—z' +€f (511)

i=1

Lathat6, hogy (5.11) modellbe beagyazottként megjelenik a korabban targyalt Osszes eset

nullhipotézise, hiszen

— (5.92) modell =1,0=pn=0,8#0
— (5.9b) modell 9=1,0==0,0#0
— (5.9d) modell =1,9==0,0#0

paraméter-restrikciok mellett elGallithatok. Hasonloképpen felirhatok az (5.10a)-(5.10b)-(5.10d)
alternativ hipotézisek is, ilyenkor az (5.11) modellben érvényre kell juttatni az @ <1,0 =0 para-

méter-megkotéseket.

Amennyiben a
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H,:¢=1
H, :|p[<1

hipotézisrendszert akarjuk tesztelni, akkor — feltéve, hogy a torés id6pontjat jol hataroztuk meg —

hasznalhato a Perron altal javasolt 7, (A,) statisztika, ahol A, =T, /T .

Az additiv outliert tartalmazé AO-modell esetén a teszt lebonyolitasa logikajaban is mas, kétlép-
cs6s eljarast igényel. Az els6 1épésben OLS-sel meg kell becsiilni az idésorra illeszkedd trend-

figgvényt, majd ennek értékeitdl tisztitjuk az eredeti idésort. Amennyiben 7, a trendtdl tisztitott
idSsort jeldli, akkor a korabbi (5.8a)-(5.8d) modellek helyébe felirhaté egyenletek

3y, =f+6D, + 7, (5.12a)

3y, =[i+Pr+6D, + 73, (5.12b)

3y, =[i+Pr+BD, + 73, (5.12¢)

3y, =[i+Ps+6D, +0D,, + 7, (5.12d)

A masodik 1épésben elimindljuk az el6bbi modellekben még szereplé D,, véltozokat™ és felirha-

to, a tesztelésre alkalmas egyenlet
£ £
=9, +D.8.D,,_ +> Ay, +e, (5.13)
/=0 i=1

A proébafiggvény, akarcsak az IO-modell esetén, a @=1 nullhipotézis tesztelésére szolgal6 t-

statisztika, amelynek hatareloszlasa megegyezik az el6bb mar bevezetett 7, (A,)-vel.

5.2.2  Egységgyoke-teszt, amennyiben a torés iddpontja nem ismert

Az el6zbekben bemutatott eljarast szamos kritika érte, alapvetéen abbdl az iranybdl, hogy a torés
idépontjanak a priori ismerete irrealis elvaras, kilonosen az ilyen, viszonylag komplex modellek
esetén. Az utobbi két évtizedben szamos tanulmany latott napvilagot, melyek azt fejtegették, hogy
a globalis vildggazdasagban mar nem lehet egyértelmien beazonositani a strukturalis torések id6-

pontjat, hiszen nincsenek olyan kirivé események, mint az 1929-es valsag, vagy a masodik vildg-

88 Szép, érthetd levezetést kozol Mak t6bbszor hivatkozott cikke (Mak, 2011).
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haboru, esetleg az 1973-as olajvalsdg (a szerzSk nyilvan nem lattak/lathattak el6re a 2008-ban
kirobbané globalis pénzlgyi valsag erés szakaszhatar jellegét). Raadasul az is neheziti a torés id6-
pillanatanak konkrét megadasat, hogy még a makroidésorok is egyre gyakrabban évnél strdbb
gyakorisaguak (negyedévesek, havi bontasuak), és ilyen nagy frekvencian beazonositani a struktu-

ralis torés konkrét idépontjat szinte lehetetlen.

Ismeretlen toréspont mellett az elsé alternativ tesztet Banerjee és munkatarsai (Iasd Banerjee et
al., 1992) javasoltak, ebben a tanulmanyban an. girdiild” ablakos fesztet, illetve a rekurziv regresszion
alapuld eljardsokat talalunk. A préba gondolatmenete sok tekintetben illeszkedik a Perron-féle

eredeti eljarashoz, azt annyiban terjeszti ki, hogy a toréspont(ok) keresése soran végighalad az

Gsszes szoba j6v6 idSponton, majd megkeresi a korabban bemutatott 7, (A,) statisztika maxi-

mumat. Eredetileg ezek a téréspont-keresé eljarasok nyesett mintat hasznaltak (az altalanosan
alkalmazott 6koélszabaly szerint az id6sor 15%-at célszerti levagni), am példaul Zivot-Andrews
(1992) megmutatta, hogy a trimmelésre nincs feltétlentl szitkség. Perron (2006) t6bbszorésen
hivatkozott Osszefoglalo fejezete részletesen taglalja a killonb6z6 kiterjesztéseket, illetve problé-

makat, am ez dolgozatom alapgondolata szempontjabdl irrelevans.

5.3 Kointegracio6 tesztje strukturalis torést tartalmazo6 idésor esetén

A 2.3.2 alpontban 6sszefoglaltam a koz6s trenddel rendelkezé idésorok modellezésének legfon-
tosabb tudnival6it, bemutattam az Engle-Granger, illetve Johansen altal javasolt probakat, melyek
ebben az alfejezetben is lényeges szerephez jutnak. A strukturalis torés kointegralt rendszerek

esetén, tobb mddon is megjelenhet:

1. Egyrészt elképzelhetd, hogy ag iddsorok trendjében viltozas dll be, am a koztik levd egyiittmoz-
gas nem valtozik. Intuitiv médon is kénnyen belathaté, hogy amennyiben csak az eredeti
idésorok konstans tagjaban kovetkezik be valtozas (szinteltolodas), az nem befolyasolja a
koztik levé kapcesolatot, és a kointegracio tesztjeinek ereje nem csékken (bizonyitast lasd
Campos et al., 1996). Ugyanakkor a trend-meredekségben bekovetkezé valtozasokra a
probak  érzékenyebbek, gyakrabban fordul el6, hogy sziikségtelenil elvetjik a
kointegraltsag hianyara vonatkozé nullhipotézist, azaz pusztan az ilyen jellegl strukturalis

torés gyakran mutat ki latszat-kapcsolatot.

2. Masrészt el6fordulhat, hogy a strukturalis torés a hosszu tava 6sszefliggést leiré modell-
ben (kointegrald regresszid) jelenik meg, annak paramétereiben kivetkezik be szignifikdns elmozdn-
lds. Gregory ¢és Hansen megmutattak, hogy ebben az esetben a standard tesztek ereje
csokken, végigvizsgaltak az el6forduld eseteket, és javasoltak egy dummy valtozé beépité-
sén alapul6 eljarast, a proba hatékony végrehajtasa érdekében (lasd Gregory-Hansen,
1990).
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A probléma kezelésében legelterjedtebb probak a Bartley és mtsai altal javasolt modellre éptilnek
(Bartley et al., 2001). A proba soran alkalmazandé modell (a kordbban mar bevezetett jelolések-
kel):

Dy =0+, D, +Y,D,, + 61]1; + BzJ/l;le t+€, (6.14)

Lathato, hogy (5.14) két valtozé esetére lett felirva, természetesen amennyiben y,, vektorvaltozo,

akkor az értelemszerd médosulasok utan ugyanezt az egyenletet hasznalhatjuk a ketténél tobb

valtozé kozotti kapesolat vizsgalata soran is.

Akarcsak korabban itt is problémat okozhat, hogy a modell ismert id6pontban bekdvetkezett
torés esetén irhat6 fel, amennyiben nem ismert a torés ideje, akkor — hasonléan az elé6zéekhez —
az eltérés-négyzetdsszeg minimalizalasaval valasztando ki. A fenti regressziobol szarmazo becsiilt

rezidualis valtozora elvégezve az EG-tesztet képet kapunk a kointegracié meglétérdl.

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

k=1
AWr:(TLIIJ(y;4j+H/+§:IZAyFi+8; (5.15)

i=1

Az (5.15) altalanositott modellben akar ketténél tobb idGsor 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

megbecsiiljik, a szerz6k altal meghatarozott kritikus értékek segitségével a torés meglétének tesz-
telése elvégezhetd. A proba tovabbfejlesztésére tucatnyi kisérlet tortént, ezeket Perron tobbszor

hivatkozott konyvfejezete ismerteti.

Az 5. fejezet révid elméleti Gsszefoglaléjabdl lathattuk, hogy a strukturalis torés kimutatisara,
idépontjanak meghatarozasara szamos teszteljaras, modell-megfontolas sziletett. A probléma
kezelése altalaban megfelel6 dummy valtozok modellbe épitésével viszonylag j6 hatasfokkal elvé-

gezhet6. Ugyanakkor eddig meglehet6sen kevés kisérlet tortént annak megvizsgalasara, hogy

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

— milyen stratégiat kell kévetntink akkor, ha az elemzendé id&sorainkban kiilénb6z6 id6pil-
lanatokban kovetkezett be a torés, illetve

— milyen félrespecifikalasi veszélyekkel kell szamolnunk, ha ok-okozati viszonyban levd,
vagy egyuttmozgd idésoraink mindegyikében van strukturalis torés, de ez nem ugyanab-

ban a pillanatban kovetkezik be.
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A kovetkez6 alfejezetben ilyen jelenségek szimulalasara tesziink kisérletet.

5.4 Az adatgeneral6 folyamatok félrespecifikalasanak lehet6sége strukturalis torést tar-

talmazo6 idGsorokban

Ebben az alfejezetben el6szor azt vizsgalom, hogy milyen mértékd strukturalis torés kell ahhoz,
hogy a (trend)stacionarius folyamat egységgyokot tartalmazonak tinjon, illetve milyen rezsimval-
tas(ok)ra van sziikség ahhoz, hogy a sztochasztikus trendet tartalmazé idésorunk stacionariusnak
tinjon. A masodik alpontban azzal foglalkozom, hogy hany (milyen ,,rendszerességd’”) téréspont-
ra van ahhoz sziikség, hogy a klasszikus Chow-préba, illetve az erre alapozé Quandt-Andrews
teszt hibdsan ne ismerje fel a t6rést. A harmadik alpontban kitérek arra is, hogy mennyire kilon-
b62z6 helyen kell megjelennie a térésnek két, egymassal egytitt bolyongé idésorban ahhoz, hogy a

kointegraltsagot hibasan ne ismerjik fel.

Mindharom kérdéskorben ugyanazzal a kelléen altalanos (5.11) modellel dolgoztam, csak emlé-

keztet6ul

d
.)/t :H+9DU +Bf+ﬁD2f +6D3t +(p)/f—1 +Z’YiA_)}f—z' +€f

i=1

ahol D,, a szinteltolast, D,, a determinisztikus trend meredekségének valtozasat és D,, torés

egyszeri hatasanak lecsengését meghatarozé dummy valtozo. Az el6bbi modellt, annak érdeké-
ben, hogy a szimulaciok soran vizsgalt esetek szama még kezelhet6 legyen, még tovabb egyszer-

sitettem, és éltem a W=PB =7, =...=7, =0 paraméterrestrikcioval. Ennek eredményeképpen a

vizsgaland6 modell az alabbi egyszerbb alakot 6lti

@y, +€,,har<T
y,=10+07+8+@y, , +¢€,,har=T, (5.16)
0+97/+q@y,_, +¢€,hal <r<T

ahol T) a strukturalis torés szimulaciéimban valtozé (ismeretlen) helye.
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5.4.1 A sxtochasztikus trend létének felismerése strukturilis torést tartalmazd iddsorokban
A kovetkezokben el6bb megvizsgalom, hogy milyen valtozasra, valtozasokra van sziikség ahhoz,
hogy egy eredetileg stacionarius, de egy pontban strukturalis torést tartalmazé id6sor esetén az

ADF-préba hibasan egységayokét jelezzen.”

Hlusztracioképpen tekintstink két (5.16) altal generalt folyamatot, ahol a térés helye az idésor ko-
zepe (T, =500), ©=0,9¢s €, ~ Nid , mikézben

— azelsénél 6=1 ¥9=0,01 d=10
— amasodiknal =2 ¥=0,02 &=50

értéket vesz fel:
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5-2. dbra: Kiilonbizd paraméterekfeel generdlt strukturdlis torést tartalmazo folyamatok

Az abrat érdemes azzal a szemmel is nézni, hogy a szinteltolas nagysaga az elsé (kék) folyamatnal
megegyezik a véletlen variancidjaval, a masodiknal ennek kétszerese, az egyszeri kiugré érték
ugyanezen variancia 10-, illetve 50-szerese, mig a determinisztikus trendek meredeksége a véletlen
varianciajanak szazad, illetve otvened része. Ha elvégezziik a kiterjesztett Dickey-Fuller-probat
konstans és determinisztikus trend feltételezésével, egyik esetben sem tudjuk elvetni az egység-
gyokot feltételezd nullhipotézist, holott az hamis. (Mintegy 6nmagam megnyugtatasa megvizsgal-

tam ugyanezen idésorokat Phillips-Perron prébaval is, az egységgyok 1éte itt sem volt elvethetd.)

8 Viszonylag sokat tOprengtem azon, hogy ezeknél a szimulacioknal Dickey-Fuller, vagy Phillips-Perron tesztet al-
kalmazzak, hiszen a modellspecifikacié az utébbinak felel meg. Végil mégis az ADF-probanal maradtam, hiszen a
dolgozat teljes egészében azzal foglalkozik, hogy mennyiben tévesztheté meg a standard eszkézoket alkalmazé mo-
dellez6 az id6sorokban levé anomalidk ltal.
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Erdemes lenne tehat képet alkotni arrdl, hogy melyik paraméterre érzékeny strukturilis t6rés ese-
tén a stacionaritast vizsgalé préba, mitdl fugg a tévedések gyakorisaga! Az aldbbi szimulacidkban
— mindvégig a korabbi standard normalis eloszlasa véletlen valtozot feltételezve — végigfuttattam

az (5.16) modell paramétereit az alabbi értékkészleteken

- 0€][0,90,50,1;—0,1,-0,5;-0,9]
- 0€[0,51;2;5;10]

- € [0,0,002;0,005;0,01;0,02]
- 8€[10;20;50;100]

és megvizsgaltam, hogy 1000 esetbdl hany alkalommal fogadjuk el konstanst és determinisztikus
trendet feltételez6 ADF-proba esetén az egységgyokot 1étét feltételezé nullhipotézist.” A struktu-
ralis torés helye szimulacionként véletlenszerien valtozott, de a realitasok talajan maradva mind-

végig az idésor k6zépsé 50%-aban volt (250 < T, <750).

A szimulaciok eredményeit az 5.2.a-d tablazatok tartalmazzak:

% Aki mar végzett szimuldcios elemzést (érzékenység-vizsgalatot), az tudja, hogy a paraméter-értékek nem véletlentl
vették fel a fenti értékeket, hanem ezen kombinaciok mellett tinnek leginkabb plauzibilisnek a késébbi megallapita-
sok. Noha a szimuldciok szdma igy sem tdl kevés (6X5X5X4=600 kilonb6z6 paraméter-kombinacié esetén 1000
generalt id6sor, azaz 600 ezer futds), ennél sokkal tobbet végeztem, amig kialakultak a fenti jél interpretalhat6 pata-
méter-értékek.
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5-2.a tabldzat: Strukturdlis torést tartalmazo ART-iddsorok esetén hibdsan detektalt egységgyiote-
Jolyamatok szdama 1000 s3imulicid esetén (9,0, viltozik, d=10)

¢
0 O
0,9 0,5 0,1 -0,1 -0,5 -0,9
0,000 0
0,002 0 0 0 0 0 0
0,5 0,005 330 10 0 15 15 10
0,010 1000 400 510 425 520 400
0,020 1000 1000 1000 1000 1000 1000
0,000 0 0 0 0 0 0
0,002 100 5 0 0 0 0
1 0,005 410 60 45 40 30 40
0,010 1000 395 430 425 405 420
0,020 1000 1000 1000 1000 1000 1000
0,000 945 0 0 5 10 0
0,002 610 40 20 5 5 35
2 0,005 615 155 100 125 115 135
0,010 955 400 405 430 460 415
0,020 1000 1000 995 1000 995 1000
0,000 1000 680 705 665 705 715
0,002 1000 645 655 635 685 685
5 0,005 1000 535 615 0645 585 565
0,010 990 585 485 585 605 530
0,020 1000 820 875 825 845 860
0,000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
0,002 1000 995 1000 1000 1000 995
10 0,005 1000 1000 1000 995 1000 995
0,010 1000 985 1000 1000 1000 985
0,020 1000 835 860 810 855 815
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5-2.b tablazat: Strukturdlis torést tartalmazo AR1-iddsorok esetén hibdsan detektilt egységgyik-
Jolyamatok szdama 1000 szimulicid esetén (9,0, viltozik, d=20)

¢
0 O
0,9 0,5 0,1 -0,1 -0,5 -0,9
0,000 0
0,002 0 0 0
0,5 0,005 245 0 5 0 0 0

0,010 1000 235 300 315 290 240
0,020 1000 1000 1000 1000 1000 1000
0,000 0 0 0 0 0 0
0,002 15 0 0 0 0 0

1 0,005 380 5 5 10 10 0
0,010 1000 240 185 250 300 270
0,020 1000 1000 1000 1000 995 1000
0,000 505 0 0 5 0 0
0,002 430 0 0 10 5 0

2 0,005 575 65 60 85 75 85
0,010 840 315 375 315 345 315
0,020 1000 995 990 1000 995 990
0,000 1000 495 435 480 440 535
0,002 1000 560 505 510 440 435

5 0,005 1000 485 450 435 500 435
0,010 960 455 545 540 525 505
0,020 1000 720 760 765 770 750
0,000 1000 1000 995 1000 1000 1000
0,002 1000 990 995 1000 1000 1000

10 0,005 1000 995 995 985 995 995
0,010 1000 965 980 975 945 970
0,020 1000 760 770 740 825 750




dc_1337_16

5-2.¢ tablazat: Strukturdlis torést tartalmazd ART-iddsorok esetén hibdsan detektalt egységgyok-
Jolyamatok szdama 1000 szimulicid esetén (9,0, viltozik, d=50)

¢
0 O
0,9 0,5 0,1 -0,1 -0,5 -0,9
0,000 0 0 0 0 0
0,002 0 0 0 0 0
0,5 0,005 0 0 0 0 0 0
0,010 435 0 0 0 0 0
0,020 1000 565 500 575 565 535
0,000 0 0 0 0
0,002 0 0 0 0 0 0
1 0,005 0
0,010 330 5 0 15
0,020 1000 530 500 500 500 465
0,000 0
0,002 5 0 0 0 0 0
2 0,005 225 0 0 0 0 0
0,010 425 15 25 15 30 50
0,020 1000 430 480 445 410 505
0,000 1000 0 5 15 10 0
0,002 1000 10 10 5 5 10
5 0,005 1000 50 80 35 50 65
0,010 705 260 255 215 215 220
0,020 855 480 390 510 435 410
0,000 1000 725 725 765 720 760
0,002 1000 730 705 745 790 800
10 0,005 1000 700 710 725 700 735
0,010 1000 645 585 575 605 630
0,020 1000 550 565 580 525 620
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5-2.d tabldazat: Strukturdlis torést tartalmazo ART1-iddsorok esetén hibdsan detektdilt egységgyik-
Jfolyamatok szdama 1000 szimulicid esetén (9,0, viltozik, 6=100)

¢
0 O
0,9 0,5 0,1 -0,1 -0,5 -0,9
0,000 0 0 0 0 0 0
0,002 0 0 0 0 0 0
0,5 0,005 0 0 0 0 0 0
0,010 0 0 0 0 0 0
0,020 665 0 0 0 0 0
0,000 0 0 0 0 0 0
0,002 0 0 0 0 0 0
1 0,005 0 0 0 0 0
0,010 0 0 0 0 0
0,020 670 0 0 0 0 0
0,000 0 0 0 0 0
0,002 0 0 0 0 0 0
2 0,005 0 0 0 0 0 0
0,010 65 0 0 0 0 0
0,020 485 5 0 5 0 0
0,000 30 0 0 0 0 0
0,002 135 0 0 0 0 0
5 0,005 225 0 0 0 0 0
0,010 385 0 0 0 0 0
0,020 590 90 60 45 80 115
0,000 1000 0 0 0
0,002 1000 0 0 5 0
10 0,005 1000 15 5 5 15 5
0,010 1000 75 80 75 80 85
0,020 790 245 200 260 225 240

Az eredmények meglehet6sen érdekesek: lathatjuk, hogy az egységgyok-teszt két paraméterre

érzékeny

— egyrészt — logikusan — gyakrabban fordul eld masodfajii hiba, amennyiben az autoregressziv

egyiitthatd abszolit értéke kozel van ag 1-hez (érthetéen a pozitiv elGjel esetén a tévedés valo-
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szinGsége nagyobb, mint a negativ egyttthatd esetén, az aszimmetria val6szindleg abbdl
fakad, hogy negativ esetben az oszcillicié valamelyest stabilizal tényez6™),

— masrészt az ADF-teszt joval tibbszir jelez hibdsan egységgyikdt, amikor a sginteltolds nagyobb, am
ezt némiképpen kompenzailja, ha jelentds mértékli tovagylrz6 outlier is megjelenik a

strukturalis torés helyénél.

Noha a torés helyével az 5-2.a-d. tablazatokban explicit médon nem foglalkoztam, am a szimula-
ci6s eredmények alapjan megallapithat6, hogy egy térés esetén, amennyiben ez az idésor kézépsé
felében jelentkezik, az adatgeneralé folyamat felismerésének hatékonysaga nem fiige attdl, hogy mikor

kivetkezett be a tires.

A strukturalis torést tartalmazo stacionarius folyamatokat vizsgalva kimondato, hogy amennyiben
a torést kévetben jelentGsen megvaltoznak az adatgeneralé folyamat paraméterei, akkor kevésbé
kell tartanunk félrespecifikalastol, mint olyankor, amikor a viszonylag kis szinteltolas, illetve nem
tdl jelentSs outlier a két egyébként (trend) stacionarius szakaszt Osszemossa, és sztochasztikus

trendet vélelmez.

Nyilvanvaléan elvégezhet6 az el6bbi szimulacié pandanja is, azaz megvizsgalhatjuk, hogy miként
viselkedik az ADF-préba egységgyokot és strukturalis torést tartalmazé adatgeneralé folyamat

esetén. Mivel ez esetben az (5.16) modellben @ nem valtozik (pontosabban valamennyi modell-
ben @=1), ezért itt mindSssze 150 paraméter-kombinacié létezik, melyekre vonatkozé fals nega-

tiv esetek szamat tartalmazza az 5-3. tablazat.

o1 Erre az 6sszefiiggésre ,,0rikds mentoron?” Hunyadi professzor hivta fel a figyelmemet, amit ezaton is kdszénok!
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5-3. tablazat: Strukturdlis torést tartalmazd RW-iddsorok esetén hibdsan stacionernek vélt folyamatok

szama 1000 sgimuldcid esetén

o
0 O
10 20 50 100
0,000 81 59 10 0
0,002 0
0,5 0,005 0

0,010 0 0 0 0
0,020 0 0 0 0
0,000 269 266 143 21
0,002 0 0 0

1 0,005 0 0 0
0,010
0,020
0,000 200 255 291 216
0,002 142 178 143

2 0,005 0 0 0
0,010 0 0 0
0,020 0 0 0
0,000 53 80 181 295
0,002 67 75 162 274

5 0,005 34 58 135 203
0,010 0 0 1 0
0,020 0 0 0 0
0,000 9 21 67 153
0,002 23 25 54 154

10 0,005 15 19 69 149
0,010 1 2 40 130
0,020 0 0 0 0

A szimulaciok eredménye meglehetésen egyértelm@ képet fest: jelentdsebl ardnyi elsd fajii hibara (fals
negatiy rita) visgonylag nagy szinteltolds és/vagy tovagyiiriizd ontlier, valamint nem til markans (tehdt 0-hog

kozeli meredekségii) trendstacionaritds esetén kell s3damitanunk.

Osszességében a kétiranyu vizsgilat eredménye nem igazan kedvez6, hiszen azt lathatjuk, hogy



dc_1337_16

— kis szinteltolas, nem tudl jelentSs outlier és markans determinisztikus trend esetén attol kell
tartanunk, hogy a kiterjesztett Dickey-Fuller proba az egyébként stacionarius folyamatot
hibasan egységgyokot tartalmazonak véli, mig

— az ecllenkez6 paraméterkombinacié (nagy szinteltolds, jelent6s outlier, alacsony
meredekségl determinisztikus trend) pedig a forditott iranyu tévedés valdszintiségét no-

veli.

A kérdés az, hogy mit tehetiink? Amennyiben ismerjiik a strukturalis torés helyét (vagy legalabb
nagyjabol ismerjiik), ami nem irrealis feltételezés, ha valamilyen fundamentalis ok all a t6rés mo-
gott, akkor célszert a még mindig nem tal bonyolult (5.16) modell paraméterbecslését elvégezni,
¢és kilonboz6 esetekhez tartozé paraméterrestrikciokat alkalmazva Wald-probakkal tesztelni.
Természetesen a modellez6 helyzete tovabb bonyolédik, ha nem ismert a strukturalis t6rés helye,
illetve vélelmezhetjiik, hogy egynél tobb torést tartalmaz az idSsor, ilyenkor — tapasztalatom sze-
rint — a kisebb hibdt akkor kovetjiik el, ha a folyamatot integriltnak tekintjiik és az eredeti idésor helyett

annak valamilyen értelmes transzformaltjaval dolgozunk tovabb.

5.4.2 A hagyomdnyos probafk ereje tobb toréspont esetén

Dolgozatom alapgondolata (szemlélete) szerint azt vizsgalom, hogy milyen anomalidk mertlhet-
nek fel, amikor a modellez6 a hagyomanyos (standard) teszteket hasznalja az eléfeltételek teljest-
lésének vizsgalata soran. A gazdasagi idésorok modellezésének moédszertanaval foglalkozé iroda-
lom szinte minden esetben felhivja a figyelmet arra, hogy a modellezendé adatsornak térésmen-
tesnek kell lenni, ugyanakkor — mivel az esetleges strukturalis torés(ek) helyét altaldban nem is-
merjik — a stabilitas vizsgalatara Quandt-Andrews probat javasol (lasd pl. Kérosi és mtsai, 1990).
Mara szerencsére a modellez6k koérében alapstratégianak szamit a modellstabilitas vizsgalata, en-
nek soran azonban altaldban megelégszink azzal, hogy az emlitett QA-proba jelez-e valahol
strukturalis tOrést, és amennyiben egyik idépontnal sem talalunk magas F-értéket (alacsony p-

értéket), akkor kimondjuk, hogy a modell térésmentes, a tovabbiakban hasznalhato.

Ebben az alpontban azt kivinom megvizsgalni, hogy mi torténik akkor, ha egy hosszabb id&sor-
ban esetleg t6bb toréspont is jelentkezik (valljuk be, ez az édltalam alapesetként vizsgalt 1000 ele-
ma idésorok esetén azért nem irrealis feltevés!), milyen mértékben kell szamitanunk arra, hogy az
egy (legvalészinlibb) pontra vonatkozé toréstesztjeink nem jeleznek, ha egynél tébb téréspontot
tartalmaz a jelenség. Alapmodellem a mar korabban alaposan kériljart (5.16) modell médositasa

lesz:
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Q) +€,har<T
0,+0,+9@y,_ +¢€,har=T,
0,+¢y_ +€, haT <r<T,
y,=10,+08,+¢@y,  +€,,har=T, 517
0,+@y,_ t€, hal,<r<T,
0,+8,+q@,_ +¢g,har=T,

0,+@y,_ +¢€,,hal,<s<T

Lathatjuk, hogy az el6z6h6z képest, az egyszerlsités érdekében kihagytam az adatgeneralé folya-
matbol a determinisztikus trendet, ugyanakkor az (5.17) modell megengedi a maximum harom

torés kialakulasat is.”

Illusztracioként tekintsiink egy harom téréspontot tartalmazé adatgeneralé folyamatot, amelyben
(ilyenekre vonatkozé szimulacidkat fogok mutatni) a DGP paramétereire érvényesek az alabbi

restrikciok:

Az igy keletkez6 id6sort az 5-3. abra mutatja:

28

24 A

20

16

12

-4 TT T T T T T T T[T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T [T T T T T T T T T T T T T T T T T[T T T T T T T[T T T T T T T T[T T T T T T T T T[T I T T TTTTT

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

5-3. dbra: Hdrom strukturilis torést tartalmazd iddsor

92 Vegylk észte, hogy a torések szima kevesebb is lehet a maximumnal, hiszen példaul amennyiben T, =T, akkot

,»visszajutottunk” az egy téréspont esetéhez!
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Az abran jol kirajzolédik a vizsgalt jelenség: az idésor négy stacionariusnak tiné szakaszbol all,
melyek kézil a masodik és a negyedik szakasz varhat6 értéke azonosnak latszik. Vajon miként
vélekedik a strukturalis torésrél a Quandt-Andrews proba, hol vél téréspontot felfedezni, illetve a
kés6bbi szimuladciok soran azt vizsgalom, hogy mennyire fiigg a fals negativ rata (fel nem ismert
torés aranya) a toréspontok szamatol, illetve az adatgeneralé folyamat paramétereinek nagysag-

rendjéts1?

Az 5-3. abran bemutatott konkrét esetben a paraméterek értéke 8=1,8=10 volt, és a struktura-
lis torést keresé QA-proba torést valoszintsitett a 236-ik megfigyelésnél, az LR max ' proba-

fugevény értéke F'=10,9, a szignifikancia-érték p=0,0005.

A véletlentl generalt toréspontok helye egyébirant rendre 235, 455, 783 voltak, vagyis az ismeret-
len helyen levé téréspontot keresS préba az elsé torést talalta meg. Frdemes megvizsgalni, hogy

milyen probafiiggvény-értékeket rendelt az egyes idépontokhoz a QA-préba:

12

10

0 L L B B B B I B R R N R N NN N R RN

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

54. dbra: A Quandt-Andrews LR maxF-proba F-érékei harom torést tartalmazd idésorban

Lathatéan az elsé és harmadik toréspontot megtalalja a proba (kritikus F-érték mintegy 5,0), de a
masodik téréspontndl rosszul teljesit, és teszi mindezt viszonylag drasztikus paramétervaltozasok

mellett, ami rendkivil elgondolkodtato.

Megvizsgaltam, hogy mennyire érzékeny a Quandt-Andrews proba a téréspontok szamara, illetve
az adatgeneral6 folyamatban szerepl6é paraméterek nagysagara. A szimulacidban az el6z&ekhez

képest kevesebb paraméterkombinaciéval szamoltam, ugyanis — megitélésem szerint — a proba
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hasznalhatésagara vonatkozé megallapitasok igy is jol kirajzolédnak.” Az 1000 elemd idésorokat
ebben az esetben is 1000-szer generaltam, és megszamoltam, hogy egy adott paraméterkombina-
ci6 mellett hanyszor nem talal a hagyomanyos QA-teszt strukturalis torést. Az eredményeket az

5-4. tablazat tartalmazza:

5-4. tablazat: Hibdsan tirésmentesnek vélt folyamatok szama 1000 sgimulicio esetén

Taréspontok szdma
d 0 ¢
1 2 3
0,9 940 438 667
0,1
0,5 930 432 690
0,9 365 1 95
0,5 0,25
0,5 276 1 46
0,9 0 0 1
0,5
0,5 0 0 0
0,9 944 406 655
0,1
0,5 937 455 711
0,9 330 1 88
1 0,25
0,5 264 2 4
0,9 0 0 0
0,5
0,5 0 0 0
0,9 933 419 673
0,1
0,5 938 474 681
0,9 321 2 106
2 0,25
0,5 271 0 58
0,9 0 0 0
0,5
0,5 0 0 0

Az eredmények plauzibilisek:

93 A vizsgilt paraméterspektrum is kisebb volt, ugyanis kifejezetten azt akartam megvizsgalni, hogy miként teljesit a
proba kevésbé markans térések esetén. Amennyiben egy téréspont volt az idésorban, annak helye a 250. és a 750.
megfigyelés kozott volt, amennyiben két térés volt, akkor azok rendre a 201-500, illetve 501-800 tartomanyban vol-
tak, és harom t6résnél ezek rendre a 201-400, 401-600, 601-800 tartomanyban fordultak el8, értelemszerien véletlen-
szerlien sorsolva. A Quandt-Andrews prébat mindvégig 15%-os csonkolassal hajtottam végre, de lathatéan még gy
is elégséges volt a tivolsag a téréspont és az elsé/utolséd vizsgalt potencialis toréspont kézott.
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— a varhat6 értékben megjelend torésre lényegesen érzékenyebb a proba, mint az egyszeri

”

(igaz tovagylrhzo) sokkra,

— amennyiben tobb toéréspont van, akkor még azokban az esetekben is erdsebb a proba, ami-
kor egyébként az adatgenerald folyamatban csak viszonylag kis valtozasok kévetkeznek

be

— rosszabbul teljesit a QA-proba olyankor, amikor egy korabbi torést kovetéen az idGsor-

b

ban visszarendezddés latszik, vagyis amikor egy harmadik téréspontot kdvetéen az idésor

egy korabbi allapotaba tér vissza.

Ugy itélem meg, hogy killonésen az utolsé megallapitas nagy jelentségl, minderre mar a modell-

specifikacié végiggodolasa soran érdemes odafigyelni.
5.4.3 A strukturilis torés s3erepe az egyiittmozgds elfedésében

A gazdasagi elemzésekben, nemritkan még szakcikkekben is gyakran talalkozunk azzal a kijelen-
téssel, hogy a kozgazdasagi/uizleti/pénzigyi elmélet értelmében egylittmozgd jelenségeket leird
empirikus idésorok nem tartalmaznak kozos trendet, és a kointegraltsag hianya nehezen magya-
razhat6. Erdemes tehat megvizsgalni, hogy milyen mértékben vezethetd vissza az egyiittmozgas
hianya esetlegesen kiilonb6z6 mértékd strukturalis torésekre, illetve — és ez talan még izgalmasabb

— nem azonos idSpillanatokban bekévetkezett rezsimvaltasokra.

Ebben az alpontban a mar tobbszor vizsgalt, a 2.4.4 fejezetben bemutatott kointegralt idésorokat
elemzem, azt vizsgalva, hogy az egyik, illetve mindkét idésorban bekévetkezett strukturalis torés

milyen mértékben okozhatja a k6z6s trend elfedését. Az alabbi négy esetet vizsgaltam:

a) a két eredetileg kointegralt idGsorbdl y,, -t az id6szak kézepén a varhato értékét befolya-
sol6 strukturalis torés éri, mig y,, torésmentesen halad tovabb,

b) mindkét idsort, azonos helyen, a varhaté értékiiket azonos mértékben megvaltoztatd to-
rés modositja,

¢) a kétiddsort kilonbozé idépillanatokban, de azonos szinteltolast eredményezé struktura-
lis torés éri,

d) a kétidSsorban kiilonbo6z§ pillanatokban, killénb6z6 mértékd varhaté érték-valtozast el6-

1déz6 rezsimvaltozas 1ép fel.
Az alapmodell tehat a korabban mar bemutatott:

x,=x,,tE€,
Jy =X, t€

I 17

Dy =2x,+E,,
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és ez valtozik a fent bemutatott eseteknek megfeleléen, vagyis

Ju =
Do = s +9D;

Y, =, +0D,
b Ju =N

Jar =0, 16D,
Dy =, 6D,
Vot = Vs +9D2;

J D =0, 10,0,
D9 = Dot ezDZ;

ahol D,, D,, és D,, a szokasos dummy-k, melyek a toréspontig 0, azt kbvetéen 1 értéket vesz-

nek fel, és amelyeknél a téréspont helye killénb6z6. A szimulacids részben azt vizsgilom, hogy
mennyire érzékeny a Johansen-féle kointegracios teszt a strukturalis torésre, miként reagal az elto-

las mértékének, illetve helyének megvaltozasara.

Tekintstk a szimulaciés eredményeket! Az 5-5. tablazatban az elsé harom modellre vonatkozo
eredményeket gytjtéttem 6ssze, ezek mindegyikénél véletlenszer a torés idépontja, a ¢) modell
esetében a masodik idésorhoz tartozé toréspont véletlen hossziusagu tavolsagra van az elsé id6-
sor toréspontjatol, az érzékenységvizsgalat soran azt vizsgaltam, hogy milyen hatassal van a préba
erejére a szinteltolas nagysaga. Mivel trendet tartalmazé id6sorokrol van szo, ezért a strukturalis
torés okozta véltozast (praktikusan 0 értékét) nem a véletlen viltozé variancidjanak, hanem az

9, valtozé atlaganak konstans-szorosaként definidltam és azt vizsgaltam, hogy a valtozas néve-

kedése miként hat a fals negativ ratara (elfedett egylittmozgasok aranyara). Az eredményeket az
5-5. tablazatban lathatjuk:

5-5. tablazat: Helyteleniil a ki0s trend hianyat vélelmezd probak szama 1000 sgimulicio esetén

0 Modell
(7, szazalékaban) a) b) )
1 6 6 25
5 173 171 388
10 489 476 626
25 742 726 783
50 806 821 839
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Az eredmények egyértelmiiek és nem til biztatiak: mar amikor a varhaté érték viszonylag kismértékd
elmozdulasat okozza a strukturalis t6rés, akkor is drasztikusan lecs6kken a préba ereje, gyakorlati-
lag az atlag 10%-anak megfeleld nagysigti O paraméter esetén mar az esetek kozel felében hiba-
san a kointegracié hianyat mutatja a Johansen-teszt. Lathatjuk, hogy a kilénb6z6 idépillanatok-
ban bekovetkezett strukturalis torések még tovabb rontjak a helyzetet, vagyis ilyenkor még tSbb-
szOr dontunk helyteleniil, ami nyilvanvaléan arra vezethet$ vissza, hogy itt harom szakasza van az

egyuttmozgasnak

— az elsé rezsimvaltasig az eredeti modell az érvényes, majd
— a két strukturalis t6rés kozotti id6szakban az 2) modellre emlékeztet az adatgeneralé fo-
lyamat, végil

— a b) modell szerinti allapotba kertl az sszefiiggés.

Az 5-6. tablazatban a 4) modellre vonatkozo6 szimulaciés eredmények talalhatok. Ezekben a futta-
tasokban arra 6sszpontositottam, hogy mi torténik akkor, amikor a két — eredetileg egyiittmozgd
— id8sort azonos idépillanatban, de kilénb6z6 mértékd valtozast okozo strukturalis torés modo-
sitja. A torések okozta valtozast relativ médon (0, -t 0, szazalékaban) definialtam, és arra voltam
kivancsi, hogy az elsé idésorban bekdvetkezé valtozas nagysaga, vagy a két valtozas kilonbségé-

nek mértékére érzékenyebb-e a Johansen-teszt.

5-6. tablazat: Fals negatiy esetef szama 1000 sgimuldcio esetén

0, 0, (0, szazalékaban)
(D, szazalékaban) 75 90 110 125
1 18 19 21 19
5 397 409 420 427
10 601 642 651 623
25 770 786 789 801

Az eredmények 6sszecsengenek az elézéekkel: a £izis trendet elfedi a strukturdalis torés, amennyiben
elég nagy valtozast okoz akarcsak az egyik idésorban. Ezen a helyzeten mar nem sokat, nem 1é-
nyegesen valtoztat az, hogy a két idGsort eltéré mértékben befolyasolja a torés, mindez 1ényegi

eréesOkkenést mar nem okoz a Johansen-probaban.
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Osszefoglalva a strukturalis torés(ek) okozta legjelent6sebb félrespecifikdlasi veszélyeket kimond-

hatjuk:

Rezsimvaltas(ok) esetén a stacioner versus egységgyok folyamat megkiilonbozte-
tése hagyomanyos ADF-prébaval veszélyes, gyakran kaphatunk fals pozitiv, vagy
fals negativ eredményt. Kiilonosen érzékeny az ADF-préba additiv jellegii (AO)
és relative nagy szinteltolast eredményezd torésre, mindebbdl koévetkezik, hogy
célszerli mar a modellspecifikaci6é soran tekintettel lenni a térésre, még akkor is,

ha nem vagyunk biztosak abban, hogy ennek hatasa szignifikans.

Amennyiben az idésorban t6bb strukturalis térés van, ezt viszonylag jol kezelik a
hagyomanyos eljarasok, am tigyelniink kell arra, hogy amennyiben a tébb t6rés
eredményeképpen visszatériink az eredeti adatgeneral6 folyamathoz, a Quandt-

Andrews prdba ereje jelentésen cs6kken.

A kozos trendek meglétét nagy valészintiséggel elfedi az egyik idésorban beko-
vetkez6 torés, még akkor is, ha a masik idésor viszonylag kis id6késleltetést ko-

vetGen koveti a valtozast.

Osszességében tehat az adatgeneralé folyamat feltardsara iranyuld bagyomdnyos eljarisok nagyon érzé-

kenyek a strukturdlis torés(ek)re, a félrespecifikalas elkertilése ezekben az esetekben nagy kortltekin-

tést igényel. A kévetkez6 alfejezetben egy empirikus példat latunk az emlitett veszélyek illusztrala-

sara.

5.5 Magyarorszag kiilkereskedelmének legfontosabb mutatéi az elmult két évtizedben

A strukturalis torésekrol szolo fejtegetéseket lezard alfejezetben a magyar export, illetve import

adatsoraira felirt modellt vizsgalom. Az adatok az 1997-2014-es id6szakbol szarmaznak, havi

bontastak (6sszesen 18 év, azaz 216 honap megfigyelés), mindkét idésor folyé aron, euréban

L. 94
mert.

Az 5-5. abra szemlélteti az adatsorok viselkedését a vizsgalt idészakban:

% Nyilvan felmeriilhet, hogy miért nem kerilt sor az arvaltozasoktdl torténd tisztitasra, am Ggy gondoltam, hogy az
eurd-forint arfolyam-valtozas jelentés mértékben tisztitja az adatsorokat a hazai inflicié hatasatdl (v.6. fedezett ka-
matparitas elve). Masrészrél ismét hangsilyozom, hogy a példa illusztrativ, célja nem valamilyen jelent6s vilaggazda-
sagi novum bemutatasa, hanem a strukturalis torés okozta anomalidk hatisanak demonstralasa.
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5-5. dbra: A folyé dras export és import alaknldsa Magyarorsgdgon
(1997. janudr -2014. decenber, millid €)

Kézenfekvo a kérdés: vajon kointegralt-e a két idGsor? A kozos trend megléte (amit elsé ranézés-
re az abran lathato szinte parhuzamos lefutas nem cafol) szamos jél interpretalhaté makrogazda-
sagl Osszefiggést eredményezne. Amennyiben az export és az import kozott hibakorrekcios
mechanizmus lenne kimutathaté, az kb. azt jelentené, hogy a kilkereskedelmi egyensuly staciona-

rius, a kwitel és a behozatal dinamikus egyensilyi dllapotban van.

A kointegraci6 tesztelését elvégeztem az Engle-Granger-, valamint mindkét Johansen-teszttel, az
eredményeket az 5-7. tablazat tartalmazza. (Mivel havi bontasu adatokrdl van szo, raadasul az
abran is lathat6 egy ciklikusra emlékeztetd ingadozas, ezért a probakat nemcsak az eredeti, hanem

/1: . ; s 1z 95 - Z
a szezonalisan tisztitott idésorokra ™ is elvégeztem.)

% A szezonalis tisztitast — kihasznalva az Eviews nyujtotta lehet6ségeket — egyszerli mozgodatlagolassal, illetve
TRAMO/SEATS eljardssal is elvégeztem. Az eljardsokrol lasd Sugar (1999).
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5-7. tablazat: Az export és ag import kointegriltsaginak testyei

Szignifikancia érték (p-érték) kiilonbizd probakndl
Iddsorok
EG Jobansen M. | Johansen N___
eredeti 0,844 0,460 0,721
szexondlisan tisgtitott 0.814 0.567 0.820
(MA)
nszlitort 0,272 0,538 0,772
(TRAMO/SEATS)

Lathat6, hogy minden el6zetes varakozasunk ellenére nem taldltunk koz6s trendet (nem tudtuk
elvetni a kointegracié hianyat feltételez6 nullhipotézist), ami nemcsak az elméleti Gsszefiiggések
tekintetében meglepd, de az el6bbi 4bra alapjan sem volt sejthet6. A dinamikus egyensulyt meg-
zavar egyetlen anomalia, hogy a globalis pénziigyi valsag kitorésekor (2008 6szén) mindkét id6-
sorban jelentés visszaesés latszik, majd ezt kévetéen egy alacsonyabb szintr6l Gjra indul a vi-
szonylag dinamikus névekedés, a korabbihoz képest azzal a kiilonbséggel, hogy innentdl kezdve

inkabb az export-tébblet a jellemz6.

Megvizsgaltam, hogy mennyiben médosulnak az elébbi eredmények, ha strukturalis torést feltéte-
lez6 vektor-hibakorrekcids modellt irok fel. Az alkalmazott specifikacié a Johansen altal javasolt

(5.15) modell konkretizalasa, azaz

1
A ¢ X X Axf—l 5 y y A.)/t—l
|: X/:|:|:n11 n12:||:xz—1:|+|:ul1 My Wy “14:| z +|:'YZ1 Yiz 713:| AX/_Z +|:’Y1}1 'Yiyz Yij:| A}’,_z +|:£1/
Ay, T Ty L Vi Mo Moy Moy My || D, Yo Yo Vo3 A Tor Yoo V23 A €y
D X3 V)3

2¢

formaju, ahol x, az export, y, az import a t-edik hénapban, és a korabbihoz hasonléan

17

0,haz<T
1, egyébként

2t

O,haz<T
¢, egyébként

a torés idépontjat (T,) 2008 oktéberére tettem. Elvégezve a paraméterbecslést a vizsgalat szem-

pontjabdl leglényegesebb I'T matrixban szereplé paraméterek MI-becslése:

0,987 —1,361
II=
1,053 —1,452
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melynek sajatértékei 0,465 és gyakorlatilag 0. (Ez utébbi nem meglepd, hiszen két figgetlen
kointegralé vektor nyilvan nem képzelheté el.) Johansen et al. (2000) tanulmany alapjan viszony-
lag egyszerlien meghatarozhaté a probafiiggvény empirikus értéke, illetve a kritikus érték (ez
ut6bbi kiszamithat6 a http://web.uvic.ca/~dgiles/downloads/johansen/index.html linken talal-
hat6 programmal). A probafiiggvény értéke esetiinkben 135,1, ami minden ésszer( szignifikancia-
szint mellett a nullhipotézis elvetését eredményezi, vagyis strukturdlis tirést feltételegve mar kimutathatd

a k305 trend megléte ag exiport és az, import iddsordban.

Erdekes lehet egy masik oldalrél is végiggondolni a fenticket! A kivitel és a behozatal
kointegraltsaga tulajdonképpen a kilkereskedelmi egyenleg stacionaritasat jelenti, tehat megvizs-

galhatjuk ezt is:
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5-6. dbra: A folyd dras kiilkereskedelmi egyenleg alaknlisa Magyarorszagon
(1997. janudr -2014. december, milli €)

Els6 ranézésre nem tinik ugyan stacionariusnak, am alaposabban megfigyelve mar észreveheto,
hogy az id6sor két, eltéré varhato stacioner szakaszbdl tevédik ssze, melyek kozott a rezsimval-
tas a 2009-es év elején valdsult meg. Ezt tamasztjak ala a szokasos probak eredményei is. A kiter-
jesztett Dickey-Fuller-préba (determinisztikus trend és konstans feltételezésével) az eredeti id6s-
orra egységgyokot jelez (p=0,481). Ugyanakkor, ha elvégezziik a Perron altal javasolt probat
(lasd a korabbi 5.8a modell), akkor a szignifikancia érték gyakorlatilag O lesz, vagyis a kiilkereske-

delmi egyenleg szinteltoldsos stacioner folyamatbdl szarmazik.

Ujabb példat lathattunk tehat arra, hogy a koriiltekinté adatel6készités és modellspecifikaci6 ar-
nyalhatja a gazdasagi jelenségekrol alkotott képiinket, vagyis semmiképpen sem tekinthetd statisz-

tikus ,,sz6rszal-hasogatasnak™!
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6 Aggregalt id6sorok modellezése

Az idSsot-elemzéssel foglalkozd muvek, {gy dolgozatom is, szinte magatdl értet6dd természetes-
séggel ugy kezddédik, jeloljon y, egy id6sort, ahol # a megtfigyelés idépontjat jelenti. A tovabbi
fejtegetések aztan az id6sor megfigyelési gyakorisagat (frekvencidjal) a kbzgazdasagi torvények, vagy
a statisztikai gyakorlat altal determinaltnak tételezik fel, azaz objektiv adottsagként kezelik. Ugya-
nakkor sok esetben a megfigyelési gyakorisagot az elemzé megvalaszthatja, gondoljunk csak a
pénzlgyi idGésorokra, ahol a hozamok lehetnek napi, heti, havi, vagy éves bontasban egyarant. A
kérdés, amit ebben a fejezetben vizsgalni fogok az, hogy vajon a megfigyelési gyakorisag (illetSleg
dolgozatom f6 mondanival6ja szempontjabol érdekesebb, hogy a megfigyelések a modellez6 altal
megvalasztott gyakorisiga), vajon befolyasolja-e a becslési eredményeinket, a vizsgalt modelljeink

paramétereit, illet6leg az ezekbdl levonhatd kévetkeztetéseket?

Intuitiv médon viszonylag gyorsan megvalaszolnank a kérdést, és azt mondanank, ahogy példaul
az éves aggregaltsagi adatok a negyedéves adatok figgvényében alakulnak, agy valészintsithetd,
hogy az éves bontasu id6sorokra vonatkoz6é modellek sem fluggetlenek a negyedéves adatokra
illesztett modellektél. Ugyanakkor fontos kérdés, hogy vajon a negyedéves adatokra éptil6 modell
informacié-tobbletet hordoz-e, pusztan abbdl adéddan, hogy négyszer annyi megfigyelésre ala-

poztuk a becslést?

A pénzigyi 6konometria egyik leggyakoribb dilemmaja, hogy az idésor megfigyelési gyakorisaga-
nak névelésével gyarapodnak a megfigyeléseink, ami valdsziniileg javitja a becsléseink tulajdonsaga-
it, ugyanakkor a magasabb frekvencia altalaban nagyobb wolatilitist (sz6rédast) eredményez, ami
rontja a modellek illeszkedését. Sok példat és ellenpéldat lehetne hozni annak illusztralasara, hogy
az id6beli aggregalas hatasanak megitélése nem trivialis, am ezek helyett talan elég minddssze azt
megemliteni, hogy egy Kanaddban dolgozé, uj-zélandi kolléga, David E. Giles 2014 nyaran az
elmalt 60 évbél 135 elemd bibliografiat allitott 6ssze olyan, nagyrészt vezet$ statisztikai és

Skonometriai lapokban megjelené publikaciokbél, melyek az aggregalas hatasaival foglalkoztak.”

Ebben a fejezetben elészor réviden attekintem az aggregalds modozatait, illetve legalapvetSbb
kovetkezményeit, majd megvizsgalom, hogy milyen hatassal van az idébeli aggregalas az AR,
ARMA, illetve ARIMA-modellekre, ezt kévetSen felvazolom a hamis oksag kialakulasanak lehe-
tGségét ageregalt idGsorok esetén. A fejezetet — szokds szerint — szimulacids eredmények, illetve

hazai arfolyam adatokra vonatkozé illusztrativ példa zarja.

% Tasd http://web.uvic.ca/~dgiles/downloads/NZAE/biblio.pdf (letéltve 2015. januar 7.)
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6.1 Aggregalas modozatai, alapvetd jelolések

Koézismert, hogy ageregilt (,,felosszegzett”) idbsoros valtozé két modon keletkezhet a statisztika-
ban: allapot (stock) és tartam (flow) elven. Az allapot-elv lényege, hogy egy magasabb frekvenciaja
id6sorbdl kivalasztjuk minden 4 -adik megfigyelést, azaz szisztematikus mintavételt hajtunk vég-
re, és az igy kivalasztott értékek lesznek az alacsonyabb frekvenciaju, vagyis aggregalt idésor ada-
tai. (Ezt az eljarast Marcellino (1999) point-in-time samplingnek nevezi, ezaltal azt jelezve, hogy agg-
regalas helyett tulajdonképpen csak egy hosszabb id6éperiédushoz rendeljik hozza valamely tény-
leges ,,pontszerd” megfigyelésiinket, val6jaban ilyenkor Osszegzésrdl nincs szo6.) igy jarunk el, ha
példaul a Budapesti értékt6zsde indexének napi zard-értékeibdl kivalasztjuk minden 6tédiket (va-

gyis a pénteki zaro-értékeket) és az igy keletkezett idésort heti bontasuként kezeljuk.

Tartam elven képzdédik az aggregatum, ha az alacsonyabb frekvencian értelmezett adat a nagyobb
gyakorisaggal megfigyelt id6sor vonatkozo elemeinek Osszegeként keletkezik, igy példaul az éves
deficit a havi deficitek 6sszegeként jon létre. (Marcellino kordbban emlitett tanulmanya ezt az
esetet average samplingként targyalja, minden kilénésebb bizonyitdas nélkil utalva arra a trivialis
tényre, miszerint az aggregatum, illetve az abbdl képzett atlag modellezése elméletileg ugyanaz a
feladat.)) Altalanositasként elmondhat6, hogy a ratak, indexek (pl. munkanélkiiliségi rata, vagy
inflacié) stock valtozok, mig a gazdasagi teljesitmény mérésére szolgal6 id6sorok (GDP, hiany,

stb.) flow idésorok.

Fontos elérebocsajtani, hogy a dolgozatomban targyalt idébeli aggregalason tdl a témanak még

legalabb hdrom linyeges kapesoléddsa van:

— az aggregalas nyilvanvaléan sajatos kapcsolatot mutat a nem megfigyelt, vagy hidnyzd ada-
tok témakorével (illetSleg az ezek potlasara vonatkozo interpolacios eljarasokkal, erre vo-
natkozo6 eredményeket tartalmaz dolgozatom 3. fejezete);

— az idébeli 6sszegzésnél talan gyakrabban (s6t, a mikroszimulaciés technikak elterjedését
kovetben biztos, hogy egyre gyakrabban) talalkozhatunk keresztmetszeti aggregilissal, az
ilyen egyideja (contemporaneons) aggregalassal keletkezé adatok elemzésére lehet példa Ko-
r6si és mtsai (1993), vagy Rappai (2016); ez utébbiban az Eurdpai Unié 2020-ra kitzott
céljainak teljestilését vizsgalom ugy, hogy figyelembe veszem az egyes tagorszagok
(aggregaland6 megfigyelési egységek) egyenkénti teljesitményét is;

— az aggregalas eddigi targyalasa soran mindvégig feltételeztiik, hogy a srtbb megfigyelé-
sek, illetve az ezekre éptlé modell létezik és korrektul specifikalhatd, ugyanakkor ez nem
feltétlentl van igy, ennek a modell-bizonytalansdgnak a kezelése is érdekes, és akar etikai

megfontolasokat felvetd teriilet, am ezzel itt nem foglalkozom.
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A fejezetben alkalmazott jelolések’ a kévetkezdk: legyen szokés szerint y, , ahol 2=0,1,2,... egy

nagy gyakorisaggal (magas frekvencian) megfigyelt id6sor ~edik megfigyelése. Képezziik ebbdl az
aggregalt (alacsonyabb frekvenciaju) idésort, vagyis meg kivanjuk hatarozni a minden £-adik meg-

figyeléshez tartozé aggregalt idésori értékeket, praktikusan azon y, értékeket, ahol

t=1k,2k,3k,...

Definialjuk az aggregalt valtozot a
A
g =2, =W (L)Y, 6.1)
7=0

formulaval, vagyis a jelenlegi és korabbi értékek linearis kombinacidjaval. A (6.1) képletbdl sza-
munkra két roppant fontos eset adédik:

1. Amennyiben tartam-id6sorok aggregilisat végezzik, akkor A=4—1, és w, =1 vala-

mennyi j-re. Mindez ekvivalens a W (L)=1+L+I7+...+ " felirissal, azaz
o

7=21,.
=0

Koénnyen belathat, hogy £ jeloli az aggregalas gyakorisagat, mas néven az aggregdlds rend-
Jét, példaul a havi bontasu tartam idésorrél a negyedéves gyakorisagra torténd ,,atallas”
harmadrend( aggregilassal oldandé meg. Frdemes megjegyezniink, hogy az angolszasz

irodalom csak ezt az esetet nevezi id6beli aggregalasnak (femporal aggregation).

2. Allapot idésorok esetén a (6.1) képletben A=k—1 és w,=Lw,=w,=...=w,, =0,
ami praktikusan el64llitja a minden £-adik megfigyelésbél all6 idésort, vagyis y, = y,,. Az
allapot id6sorok esetén alkalmazando aggregalas — mint mar emlitettem — megfeleltethetS
egy szisztematikus mintavételnek (systematic sampling).

A fejezetben targyalt kérdéskor szempontjabol marginalis probléma, de érdemes megjegyezni,
1

hogy w, alkalmas megvélasztasaval (pl. », :Z, 7=0,1,...,4—1) a (6.1) képlet atlagolasara is

felhasznalhato, illetve amennyiben nem csak a £-adik megfigyelésekbdl allitjuk el6 idésorunkat,

ugy ezzel a képlettel nyerjik a mozgddtlagolt idGsoti értékeket is.

Végezetil vezesstuk be az alabbi jeloléseket is! Legyen a szokasos médon

97 A fejezetben alkalmazott jelélések 6sszhangban vannak a dolgozatban korabban hasznalt képletekkel, ahol azok
kiegészitésre szorultak, ott atvettem Silvestrini-Veredas (2005) 6sszefoglalé munkajanak jel6léseit.
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¢(L)y, =6(L)e, (6.2)

az eredeti, vagyis magasabb frekvencian megfigyelt id6sor, és jeldlje
B(B)o: =n(B)e, (63)

ahol 7=0,£,24,... ¢és B(B),n(B)az aggregilt késleltetési polinomok, melyekben B id6egysége
T=Fkt.

A fejezet kovetkezd részeiben azt vizsgalom, hogy milyen valtozasokat, illetve anomalidkat
okoz(hat) az aggregalt idésor hasznalata az eredeti (nagyobb gyakorisaggal megfigyelt) idésorok
helyett. Akarcsak a korabbi részekben itt is csupan azt elemzem, hogy médosulhat-e a trend léte-
zEsérél, illetve az ok-okozati Osszefiiggésrél alkotott képiink pusztan abbdl adédéan, hogy az

idésor megfigyelési gyakorisaga megvaltozik.

6.2 Stacionarius folyamatok idébeli aggregalasanak kovetkezményei

Az id8beli aggregalas idésori modellekre gyakorolt hatasanak vizsgalata mar Slutzky (1937) ta-
nulmanyaban megjelent, ugyanakkor az iras lényeges megallapitasai sokaig elfelejt6dtek. Az
aggregalt adatokbol képzett autoregressziv modellek vizsgalata Amemiya-Wu (1972) cikkében

szerepelt el6szor. A szerz6k bebizonyitottak, hogy egy p-ed rendd autoregressziv folyamatbol
szarmazé idésor aggregalasaval keletkezett kisebb gyakorisagt idésor ARMA folyamatbdl szar-
mazik, ahol az autoregresszivitas rendje p, a mozgoatlag tag rendje pedig az aggregalas rendjétél
fiige. Noha az elmult tébb mint 40 évben szamos tovabbfejlesztés latott napvilagot, a dolgozatom

szempontjabdl lényeges elemeket érdemes ezen tanulmany alapjan attekinteni!

Szarmazzon y, egy AR(p) folyamatbodl, vagyis a korabbi jel6lésekkel és a véletlenre vonatkozo

szokasos megfontolasokkal
o(L), =¢, (64

Legyen O ] = 1,2,..., p az el6bbi (p(L) polinom gyokeinek inverze (reciproka), melyek — ha a

folyamat valéban stacionarius — az egységsugard koron belill vannak. Alakitsuk szorzatta @( L)

polinomot
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2

o(L)= H(l_S/L)

J=1

Ekkor belathat6, hogy az y, aggregalasaval keletkez6 . idésor (ahol 7=4t) egy ARMA(p,r)
folyamatként adodik, ahol

r=int (6.5)

{(p+l£é—4)}

ahol int[.] az argumentum egészrészét jelenti.”

A bizonyitas legfontosabb elemét kiemelve, elmondhaté, hogy az eredeti és az aggregalt idésor

kozotti kapesolatot az alabbi polinom jelenti

p (1=8If \(1-1%
TUJ:II{l—éLJ(l—L) (©.6)

J=1

Ugyanis, ha megszorozzuk (6.4) mindkét oldalat a fenti polinommal, akkor

fj@—&ﬁfyﬁzixL)é

J=1
adédik, amibdl jol lathato, hogy a p-ed rendd autoregressziv folyamat aggregalisa ARMA-
folyamatot eredményez, vagyis az aggregalas hatasara az eredeti folyamat mozgodatlag tagokkal

béviil.

A dolgozatom szempontjabdl legfontosabb stacionarius folyamat, az elsérendd autoregressziv
id6sorok szempontjab6l mindez rendkiviil kézenfekvéen alkalmazand6. Ha y, -re igaz, hogy
AR(T), vagyis

(1—(pL))/[ :EI

a szokasos megkotésekkel, akkor az aggregalasaval nyert idésor

% A bizonyitas mind csak ,,szavakkal”, mind megfelel6 formulakkal kitiin6en nyomon kévethet6 Silvestrini-Veredas
idézett miavében. Ugyanez a tanulmany tartalmazza a fejezet kbvetkez6 bizonyitasat is.
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(1-¢‘Lf) y; =(14M,B+...40,B )e;

T

azaz ARMA(1,r) ahol

r=in{z(i_ﬂzm{z—ﬂ:l

Tehat az az elsérendd autoregressziv idésorok aggregalasaval, az aggregalas rendjétdl fiiggetlentil
ARMA(1,1) folyamatokbdl szarmazé idésorok keletkeznek, azaz példaul negyedrendd aggregalas

esetén (negyedévesrdl éves bontasra torténd atallaskor) az alabbi
(1=9'f) yi =(1+m, 1 Je;
adatgeneral6 folyamattal kell szamolnunk.

Tekintsiik ezutan a stacionarius folyamatok altalanos esetének szamit6 ARMA-modellekkel jelle-
mezheté id6sorokat, vagyis legyen a vizsgalandé eredeti (nagy frekvenciaju) idGsor (6.2) alakul
Ebben az esetben belathatd, hogy amennyiben az eredeti idésor p -ed rendd autoregressziv és ¢ -

ad rendd mozgoatlag tagokbdl all6 vegyes folyamatbdl szarmazik, akkor az ennek aggregalasaval
keletkez6 idésor ARMA (p,r) folyamatbdl szarmazik, ahol

6.7)

e

k

A bizonyitas a korabbiakkal ekvivalens médon arra épit, hogy (6.2) mindkét oldalat megszorozva

(6.6) polinommal

]ﬁ[(l—aﬁiﬁ)y;" :T(L){quejlj]e:

J=t

kifejezést kapjuk, ahol 0, =1. Az el6bbi kifejezés jobb oldalan allé polinom felirhat6

T( L){gey} - (Iﬁ[ki&}ﬂ ]{gejL’J

=0 i=0

szorzat formaban, ahol a szorzast elvégezve lathatjuk, hogy (6.7) tagszamu Osszeget kapunk.
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Mindezek alapjan azt kell vélelmezniink, hogy amennyiben az eredeti idésorunk stacionarius volt,
akkor az aggregalasaval keletkez6 idGsorban sem fogunk egységgyokot, azaz sztochasztikus tren-

det kimutatni.

Az alfejezet végén tekintstk at, hogy milyen kévetkezményekkel jar az aggregalas a stacionarius
idésorok kozott esetlegesen kimutathaté Granger-oksag szempontjabol! Granger (1990) viszony-
lag lakonikus révidséggel kijelenti, hogy az idébeli aggregalds nagyon megkeverbeti a kauzalis struk-
tarat: gyakran el6fordul, hogy a nagyobb gyakorisagt idésorok kozott csak egyiranyd ok-okozati
Osszefuggés latszott, am az aggregalast kovetéen mar feedback mechanizmusok latszanak. Min-
demellett az ellenkez6 iranyt moédosulasok is el6fordulhatnak, Granger szerint amennyiben vi-
szonylag sok id6szak Gsszevonasaval nyertiik az 0j, de természetesen még mindig stacionarius

idésorokat, akkor meglehet&sen gyakori, hogy az eredeti idésorok kozotti kauzalitas elveszik.

Még szkeptikusabban fogalmaz Tiao professzor egy vele készilt interjuban (Iasd Chan, 1999),
szerinte ,,az oksagi viszonyok kuszak (muddled), ha az adatok aggregaltak”. A problémat abban
latja, hogy amennyiben az adatainkat idéintervallumon figyeljiik meg, akkor a dinamikus modellek

nem megfelel6en mikodnek.

Breitung és Swanson (2002) tanulmanyaban részletesen végigkéveti a hamis pillanatnyi oksdg
(spurious instantaneous cansality) 1étrejottének szikséges és elégséges feltételeit. A szerz6k megmutat-
jak, hogy milyen Osszefliggés van az eredeti (nem aggregalt) adatok kozotti oksag, illetve az aggre-
gatumok kozott kimutathato pillanatnyi oksag kézott, Monte-Carlo eredményekkel is illusztraljak,
hogy elsésorban révid idésorok esetén gyakran eléfordulhat, hogy pusztan az aggregalas kovet-

keztében latszolagos ok-okozati Osszefliggések keletkeznek (pontosabban mutathatok ki).

Az elébbicek illusztrilasara alljon itt egyetlen példal” Legyen x,, y, és g, hirom eredeti (nem

aggregalt) stacionarius idésor, melyeket az alabbi elven képzunk:

x, =0y, + Bf{H +€;
), =€/

— X
%—8;

/’
ahol g, =[8f,8f’,8f:| fehér zajokbdl képzett vektor, melynek kovariancia-matrixa diagonalis.

(Praktikusan tehat fiiggetlen véletlen valtozokrol van sz6.)

Ebben az esetben definicié-szerint nincs Granger-oksag y, és g, kozott. Ugyanakkor bebizo-

nyithaté (lasd az el6bb emlitett Breitung-Swanson, 2002), hogy

9 A fejezet késGbbi részében t6bb szimulacios eredményt is megmutatok, hasonlé problémara.
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o)

vagyis az aggregalt idGsorok kozott akar szamottevd korrelacio is elképzelhetd.

Az alfejezetben leirtakat 6sszefoglalva, tehat az alabbi elméleti 6sszefiiggésekre jutottunk:

— az eredetileg stacionarius id6sorok az aggregalas kovetkeztében elméletileg nem valhatnak
nemstacionariussa, tehat bamis trend nem keletkezik az aggregalas kovetkeztében, de zigyel-
niink kell ag iddsort leird vegyes modell identifikdcidjdara, ez ugyanis megvaltozhat az Osszegzés
hatasara,

— az eredeti (nagyobb frekvencidju) idésorok kozotti ok-okozati dsszefiiggések az aggregalt id6-
sorokban akar weg is viltoghatnak, mind az oksag elfedédése, mind a latszat-oksag kialaku-

lasa realis lehet&ség az aggregatumok kozott.

A fejezet szimulaciot tartalmazo részében az el6bbi megallapitisokban rejlé bizonytalansagokat

probalom csékkenteni.

6.3 Az iddbeli aggregalas hatasa trendet is tartalmazé id6sorokban

A stacionarius folyamatok koriljarasa utan vizsgaljuk meg, milyen hatassal van az id6szakonkénti
megfigyelések Osszegzése a véletlen bolyongast (sztochasztikus trendet) tartalmazé idésorokral
Dolgozatom szempontjabdl nyilvan az lenne az érdekes eset, ha az eredetileg trendet tartalmazo
id6sor(ok)rél kimutathatd lenne, hogy az ageregalas kovetkeztében akar stacionariussa is valhat-

nak, vagyis varhat6 értékiik konstanssa egyszerisodik.

Amennyiben az idébeli aggregalas hatasat nemstacioner idésorok esetében vizsgaljuk, akkor a

fejezetben meghatarozo szerepet betdlté (6.2) helyett a

O(L)(1=L) 5, =6(L)e, (©8)
forméaju ARIMA(p,d,q) modellt hasznalhatjuk, ahol a jel6lések a szokasosak.

Amennyiben y, egységgyokot tartalmaz, vagyis elsé differenciaja stacionarius, akkor az el6bbi

(6.8) modell helyett az alabbi, minimalisan moédositott ARINM.A(p,1,q) modellt irhatjuk fel:

¢(L)Ay, =6(L)e, (6.82)
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Bebizonyithat6'”, hogy a (6.8)-ban felirt ARIMA-modell aggregilast kévets identifikacioja egy-

szerden kévetkezik, ha (6.6)-ot minimalisan médositjuk

» 1_5fL,é l—L’é d+1
_II1—@L @eLj 62

J=1

Konnyen belathatd, hogy az integralt vegyes modellre felirt (6.9) stacionarius esetben, vagyis ami-
kor 4 =0 visszaadja a korabban hasznalt (6.6) polinomot, elsérendd integralt, vagyis egy egység-

gyokot tartalmazo idésorok esetén pedig az alabbi format veszi fel
_ p (1=0°1F \(1=1F z
T(L)= - 6.9
(L) H(l—djL ]{l—L (699
Szorozzuk meg a (6.8) egyenlet mindkét oldalat (6.9) kifejezéssel, ekkor

N(E2E3 (M ENEERE ) (53 S b

J=1

Egyszerusitsiink az egyenlet bal oldalat azaltal, hogy a korabbiaknak megfeleléen attérink az
aggregalt id6sorra, amit — épptgy, mint eddig — jeldlién  y. , mikézben az aggregilt modellben

szerepl6 véletlen tagot tovabbra is € reprezentalja.

Ekkor a

[1(-32)0-1) =I£I(1[8;If]( HZ“J(ZLJ

J=1 J

egyenletet nyerjik, melynek bal oldala egy ARI(p,d) folyamat, természetesen a ritkabb megfigyelé-

sekkel (vagyis az id6 mulasat reprezentald valtozo6 T).

EgyszerGsitve az egyenlet jobb oldalin taldlhaté jel6léseket, vezessik be &, -t, ahol
/=0,1,..., p(£=1)+(d+1)(£—1)+¢, amely kifejezés a korabban mar hasznalt Sj. (j=1,...,p)

és 0, (j=1,...,q9) paraméterek fiiggvénye! Ekkor kordbbi egyenletiink

100 Weiss (1984)-re is hivatkozva, lasd Silvestrini-Veredas (2005).
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[T0-804)(1-1) i =

J=1

( p(e=1)+(d+1)(£=1)+¢

5 a/u]ef

/=0
formaja, amelynek a jobb oldalan talalhaté polinom int [ p(=1)+(d+1)(£=1)+ q] rendd.

Mindebbdl kovetkezik, hogy amennyiben azonosan ARIM.A(p,d,q) rendt id6ésorok aggregalasaval
létrejott idésorokat kivanunk modellezni, a megfelel6 modell ARIMA (p,d,r) identifikaciéja, ahol

r:m{p(k—l)+(d+1)(é—l)+q} 610)

k

A sztochasztikus trendnek megfeleltetett véletlen bolyongds, vagyis az ARINMA(0,1,0) modell esetén
(6.10) az

+2)(£-1)+ 2(£-1

poine| LA Hg ] F2(R-D ] (6.10a)
k k

alakra egyszertisodik, vagyis az eredeti random walk folyamat ARIMA(O,1,1) identifikdciéjava

valik. A fenti gondolatmenet alapjan egységgyokot tartalmazo id6sorbdl az egységgyok ,,nem

veszhet el”, mind6ssze az id6sort leird integralt, vegyes folyamat identifikdciéja médosul minima-

lisan.

6.4 Aggregalas hatasa az id6sorok kointegraltsagara

A sztochasztikus trendet tartalmazé idésorok vizsgalata utan tekintstk at, hogy milyen kévetkez-
ményei vannak az idébeli aggregalasnak a k6zos trendre, vagyis az id6ésorok kointegraltsagara. A
kovetkez6kben csak a legegyszertibb esettel foglalkozom, amelyben két I(1) id6sor kointegralt,
azaz linearis kombinaciéjuk stacioner. A szakirodalom mindkét iranyd kiterjesztést is tartalmaz,
igy Marcellino (1999) a magasabb rendben integralt idésorok kozétti kointegraciot, Rajaguru-
Abeysinghe (2008) a tébbdimenzids esetet targyalja részletesen.

Legyen tehat a szokasos jelolésekkel y, és x, egységgyokot tartalmazé nemstacioner folyamat,
mikozben g, = y, —Px, linearis kombinicijuk stacioner. Mindez — az ismert okokbdl — ugy ko-
vetkezhet be, ha y, és x, tartalmaz ko6z0s, elsé rendben integralt komponenst, valamint tartal-

maznak egymastol fiiggetlen, stacionarius komponenst is. Vagyis
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— J
)}f _By/f-i_%f

— X
X, =w,tu,

(6.11)

ahol w, ~1(1) és u),u" ~1(0).

A korabbi definiciokbél adéddan, ha az idésorok kointegraltak, akkor kézottiik 1étezik hibakor-

rekcios mechanizmus, amit az alibbi modon irhatunk fel:

Ajz =Yt z (x'j'A‘)/tﬁ/ + Z (X»D;AXF‘/ + 8}}’
- - 6.12)

)

AX/ =—Y2%1 + ZBjA‘X/—,/ + ZBiAj/—/ + 8;(
J=1 J=1

ahol a paraméterekre vonatkozé minimalis megk6tés, hogy v,,Y, nem zérd.

Konnyen belathato, hogy amennyiben a két eredeti integralt idésor kointegralt volt, akkor az id6-
ben azonos médon aggregalt (vagyis ugyanarrdl a frekvenciardl egy azonos masik frekvenciara
aggregalt) idGsor tovabbra is kointegralt marad, igaz a hibakorrekcids egyenletek némiképp mo-
dosulhatnak.

A bizonyitas roppant egyszer(, hiszen a fejezet elején bemutatott médon példaul y, k-ad rendd

aggregaltja

amibdl kovetkezik, hogy (6.11) az aggregalt id6sorok esetén az alabbiak szerint médosul

k=1 k-1
0y =B L+ Y L) =B+
~ ~ (6.13)

* * ok
X, =w, tu,

~

vagyis y, és x, éppugy k6zos trendet tartalmaz, mint a nem aggregilt y, és x,. A hibakorrek-

cios egyenlet paraméterei a szezonalis differencidk kévetkeztében nyilvan médosul(hat)nak, de az

ECM létezése trivialis.
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Haug (2002) rendkivil alapos, szamos modellvariansra kiterjed6 Monte Catlo vizsgalattal elemez-
te a kointegracié megallapitasara kifejlesztett tesztek hatékonysagat aggregalt idésorok esetén. A

tanulmany Osszehasonlitja a k6z6s trendre vonatkozé Engle-Granger-féle (a kointegral6 regresz-
szi6 hibatagjanak ADF-tesztjére alapoz6) EG-probat, a Philips-Ouliaris altal javasolt Za -probat,
az Andrews altal kifejlesztett Z , -tesztet és tovabbfejlesztett valtozatait, a Stock és Watson altal

els6ként bemutatott SW,SW,  SW . probakat, valamint a legszélesebb kérben hasznalt (a dol-

nopw 3

gozatomban is részletesen tirgyalt) Johansen-féle maximalis sajat-érték (A__ ) tesztet.

max

A cikk gondolatmenete szerint a szerz$ 47 év, azaz 188 negyedév, tehat 564 honap adatait gene-
ralja, majd a havi adatokat aggregalja az emlitett negyedéves, illetve éves szintre. A Monte Carlo
vizsgalat eredményei igazoltak korabbi megallapitasainkat, vagyis az eredetileg kointegralt (értsd
kointegraltként generalt) idésorok az aggregalast kbvetSen is tartalmaztak kézos trendet, vagyis a
kointegraltsag hipotézisét nem kell elvetniink, de a probak ereje az aggregalas kovetkeztében je-
lentésen csokkent. A szerz6 megallapitasai szerint a legkisebb eré-csokkenés a Johansen-tesztnél
volt kimutathatd, ugyanakkor érdemes megjegyezniink, hogy ennél az idésor-hosszusagnal az

A, -proba ereje mintegy harmadira csokken, ha a havi bontast idésor helyett az éves szintre

max
(12-ed rendben) aggregalt id6sorok kozott keressitk az egyiittmozgast. Haug tanulmanya ugya-
nakkor szamos esetben szamol be nem vart eredményekrdl, elsGsorban olyankor, amikor az id6-
sorok az aggregalas kévetkeztében tulsagosan roviddé valnak. Mindennek alaposabb kortljarasa
indokolja, hogy a fejezet szimulacids részében némiképpen eltéré identifikicié mellett Gjra meg-

vizsgaljam az irodalomban ismertetett szimulaciés eredményeket.

6.5 Az idd@beli aggregalas modellre gyakorolt hatasanak 6sszegzése

Szamos kitiné tanulmany talalhaté, amely konkrét gazdasagi id6sorokon vizsgalja végig az id6beli
aggregilas kovetkezményeit. Erdemes elolvasni Rossana-Seater (1995) cikkét, melyben a szerzdk
19 makrogazdasagot jellemzé id6sor (kibocsatas, fogyasztas, foglalkoztatas, kamatok, arindexek,
t6zsdeindexek) havi bontasu (illetve a real GNP esetében negyedéves) idésorait aggregaljak ne-
gyedéves, illetve éves szintre (a GNP esetén természetesen csak az utobbi az érdekes), majd az

egységgyok-tesztek elvégzése utan versengé modellek kézil megkeresik az optimalisnak tinét.

A tanulmany mondanivaléjat semmiképpen sem bagatellizalva kijelenthetjiik, hogy az idésorok
mindegyikénél jelent6sen megvaltozik az optimalisnak tind identifikacid, raadasul az éves bonta-
st (aggregalt) id6sorok jelentSs része egyszerten véletlen bolyongasnak tlnik, mikézben az erede-
ti (értsd nagyobb frekvencian mért) idésor ennél lényegesen Gsszetettebb identifikaciéval birt. A
szerzGparos azt is megmutatta, hogy az idébeli aggregalas nem csak a szezonalis hullimzast simit-
ja ki, hanem — részben ennek kévetkezményeként — a révid tava tzleti ciklusok soran felfedezhe-

t6 egyuttmozgasokat, illetve kélesénhatasokat is elfedheti.
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Az elméleti Osszefiggéseket tartalmazé részben nem tértem ki valamennyi olyan kérdésre, amely
az id6beli aggregalas hatésait vizsgilja. Osszefoglalis helyett alljon itt Marcellino (1999, 131. pp.)
tablazata, melyben az aggregalas killonb6z6 kituntetett id6sori tulajdonsagokkal kapcsolatos inva-
ridnssigat mutatja be, feltiintetve azon szerzéket/tanulmanyokat'”, akik elséként irtak le a vizs-

galt jelenséget:

6-1. tablazat: Az aggregdlas hatdsa nébany fontos iddsori tulajdonsdgra

Tulajdonsag/ jellemzd Szerzi(k) Aggrfzigé/a's

invarians-e?
Egységoyok Pierse-Snell (1995) igen
Kointegraltsag Granger (1990) igen
Szezonilis egységgyck Granger-Siklos (1995) nem
Exogenitas Hendry (1992) nem
Oksag Sims (1971) nem
Impulzus-valasz fuggvény | Granger-Swanson (1992) nem
Trend-ciklus dekompozicié | Lippi-Reichlin (1991) nem
Perzisztencia (tartos hatas) | Rossana-Seater (1995) nem
El6rejelzések Litkepohl (1987) nem

A fenti tablazatbdl is jol lathato, hogy az aggregalas képes jelentGsen megvaltoztatni az idGsor,
illetve az id6sorok kozotti 6sszefiiggések alapvets tulajdonsagait, igy kortltekintd kezelése feltét-
lentil kivanatos. A kovetkezSkben az aggregalas okozta anomaliak kialakulasi valészintségeire

vonatkoz6é Monte Carlo vizsgalatokat mutatok be.

6.6 Trend, illetve oksag az aggregalt id6sorokban

Az aggregalas hatasat az adatgeneral6 folyamatok, illetve az ezek kézott kimutathaté legfontosabb
Osszefliggések vonatkozasaban ismét szimulacidkkal vizsgalom. Kiulén foglalkozom a trend-
megitélése koril felléps anomalidkkal, illetve az ok-okozati 6sszefiiggések elfedése, vagy a hamis
oksag okozta problémakkal. Mindkét esetben ugyanazt az eljarast kévetem (ez nyilvanvaléan ha-
sonlit a korabbi fejezetek logikajara), az ismert DGP-vel rendelkezd, eredetileg 1000 elemt id6so-
rokbdl aggregalassal révidebb idésorokat hozok 1étre, majd az 4j (alacsonyabb frekvencidja) id6-

sorokon végzem el a szokasos specifikaciés teszteket (ADF, Granger-oksagra vonatkozé Wald-

101 Annyiban médositottam Marcellino tdblazatat, hogy csak azokat a tanulmanyokat (szerzéket) tintettem fel, ame-
lyek dolgozatom irodalomjegyzékében (amugy is) szerepelnek.
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proba, Johansen-teszt), annak megallapitasa érdekében, hogy okozhatja-e az aggregalas az adatge-

neral6 folyamat félrespecifikalasat.

Valamennyi esetben o7 £/ilinbizd aggregalasi rendet vizsgaltam:

— 3, ami megfelel a havi bontasbdl negyedévesre torténé attérésnek,

— 4, ami azt szimulalja, mintha negyedéves adatokbdl nyernénk éves adatokat,
— 5, mintha a (munka)napi adatokbdl akarnank heti bontasa idésorhoz jutni,
— 12, vagyis a havi-éves attérés szimulacidja, és

— 21, ami nagyjabol megfelel a munkanap-hoénap attérésnek.

Az aggregalas eredményeképpen nyert 4j idésorok hossza rendre 333, 250, 200, 83 és 47, melyek
kozil az utolsé mar nem teljesiti a sztochasztikus id6sor-modellezésben Box-Jenkins-i elvarasként
ismert'” minimum 80-100 megfigyelés kritériumot, ugyanakkor mégis alkalmaztam, mert szimu-
laciés eredményeim ezaltal Osszehasonlithatéva valnak a mar emlitett Haug (2002) tanulmany

megallapitasaival.
6.6.1 Az aggregdlds hatdsa a trend megitélésében

Els6ként azt vizsgaltam, hogy milyen hatassal van az idSbeli aggregalas a trend megitélésére, va-
gyis milyen gyakran fordul el$ fals pozitivitas'” stacionarius idésornal, vagy fals negativitis egy-
ségayokot tartalmazé folyamatokban. Noha a szakirodalom, els6sorban Pierse-Snell (1995) cikké-
re hivatkozva az egységgyok-jelenséget az aggregalasra nézve invariansnak tartja, viszonylag kevés
eredményt lehet talalni, amely az elsérendd autoregressziv folyamat egytitthatdja, vagy eltoldsos
véletlen bolyongas esetén a drift nagysaganak fiigevényében vizsgalna a hibas dontések el6fordu-

lasi gyakorisagat.

A 6-1. abra illusztralja a vizsgalatok logikdjat: az eredetileg elsGrendd autoregressziv folyamatot
(Y_ART1) ebben az esetben harmadrendben aggregaltam és igy kaptam az Y_AR1_AGGR id6-
sort. Bz utébbi az eredeti megfigyelési gyakorisagnal értelemszerden ritkabb (ha ugy tetszik hia-
nyos), emellett azonnal szembe6tlik, hogy magasabb variancidju. (Ez trivialis, hiszen az eredeti

értékek Osszeadasaval az idSsor varianciaja is haromszorozodik.)

102 Tasd a klasszikus Box-Jenkins (1970).

103 A fals pozitivitas itt is, akarcsak kordbban, az ADF-prébaval elkvetett masodfaju hibat jelenti.
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6-1. dbra: 1000 elemii szimulilt ART-folyamat és harmadrendii aggregiltja
A kérdés ezt kévetéen mindGssze annyi, hogy a variancia novekedése okozhatja-e az eredetileg
stacionarius adatgeneralé folyamat félrespecifikalasat, illetve milyen autoregressziv egyiitthatok

esetén kell 6vatosabbnak lenniink?

A 6-2. tablazat az ADF-proba alapjan hibasan egységgyokot tartalmazonak tekintett idésorok

szamat mutatja 1000 szimulacié esetén, kilonb6zé modellparaméterek mellett.

6-2. tablazat: Hibasan egységgyokot tartalmazonak vélt ART-folyamatok sgdma

1000 szimuldcio esetén

Aggregilds rendje ?
0,9 05 | o1 | 01 | 05 | 09
k=3 0 0 0 0 0 0
k=4 0 0 0 0 0 0
k=5 0 0 0 0 0 0
k=12 2 0 0 0 0 1
k=21 12 6 10 7 6 10

Az eredményekbdl lathatjuk, hogy az aggregalas ebben a vonatkozasban szinte semmilyen ve-
széllyel nem jar, az id6sori értékek alacsonyabb frekvenciara transzformalasa, az autoregressziv
egyutthatd nagysagatdl (praktikusan a folyamat varhato értékétdl) fiiggetleniil minimalis masodfa-

ja hibaval jar. (A £=21 esetben el6forduld 1% korili masodfaja hiba arany valészindleg sokkal



dc_1337_16

inkabb az ADF-prébaval tesztelendé id6sor révidségének, mint a jelenség drasztikus valtozasanak
tudhato be.)

A szimulacié elvégezhet6 forditott kérdésfeltevés mellett is: egységgyokot (0-tol kilonbéz6 mér-
tékd eltolas esetén sztochasztikus trendet) tartalmazé folyamatok esetén milyen aranyban fordul
el6 fals negativitas, vagyis els6faju hiba, az ADF-préba alkalmazasa esetén. (Az eredmények érté-
kelése soran nem feledkezhettiink meg arrél, hogy a dontéseket 5%-os szignifikancia-szinten hoz-

tam, vagyis az 1000 esetbdl elé6fordulé 50 hibas dontés a proba természetes velejarojal)

6-3. tablazat: Hibdsan staciondriusnak vélt RW-folyamatok szdma

1000 szimuldcio esetén

Aggregalds rendje i
0,00 0,01 0,02 0,05
k=3 64 63 54 67
k=4 06 70 65 68
k=5 67 73 51 63
k=12 61 80 57 70
k=21 75 90 72 79

A 6-3. tablazatbol viszonylag kénnyen leolvashatd, hogy az elsé faju hiba el6fordulasi gyakorisaga
minimalisan meghaladja az elméleti 5%-o0s aranyt, am a jelenség korantsem olyan mértékben za-

vard, hogy nagy eréfeszitéseket kellene tenntink a kikiiszobolése érdekében.

Az egyvaltozos id6sor-elemzés szamara altalanosan megfogalmazhaté megallapitas tehat az, hogy

az id6beli aggregalas ez esetben nem hordog jelentds veszélyt.

0.6.2  Oksdg megitélésének torzuldsa aggregilt idisorok esetén

Az elméleti fejtegetések soran mar emlitettem, hogy az ok-okozati viszonyok megitélése tekinte-
tében mar nem ennyire kedvez6 a kép, a szakirodalom t6bb helyen is arrél értekezik, hogy az
idébeli aggregalas jelentésen gyengiti az oksag-teszteket. Ebben az alpontban el6bb stacionarius,
egymassal kolcsonosen Granger-oksagban allé idésorok, majd kointegralt rendszerek esetén vizs-
galom meg, hogy a kilonb6z6 rendt aggregalds mennyiben befolyasolja a valds Gsszefiiggések
felismerhet6ségét. (Bevallom, némiképp furcsallom, hogy a 6.1 tablazat alapjan Granger szerint az
kointegraltsag invarians az idébeli aggregalasra, ugyanakkor Sims szerint az oksag nem... A feje-
zetben természetesen nem megkérddjelezni, csak arnyalni kivainom a Nobel-dijas tudésok megal-

lapitasait!)
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Els6ként tekintsiik a sokszor alkalmazott kétvaltozos, konstanst nem tartalmazé VAR-modellt.

| D _ B B e = g,
yj_{]21:| B_|:Bm sz t |:82J

Yf = BYffl + 8;

Emlékeztetsul

ahol a két véletlen valtozé egymastdl fuggetlen fehér zaj (ez utdbbi feltételezés egyébirant sokszor
séril, ami identifikaciés problémakhoz vezethet). A szimulaciok soran harom kilénb6z6 egytitt-
haté-matrixszal dolgoztam, hogy képet alkothassak arrdl is, vajon fiigg-e a hibas dontések aranya
attol, hogy milyen értékeket vesznek fel a modell egytitthat6éi. A 6-4. tablazatban a fals negativ

esetek szama lathatd, a szokasos 1000 szimulaciot kévetSen.

6-4. tablazat: Hibdsan oksdg hidnydt taldlo W ald-probdk szdama

1000 szimuldcio esetén

B
Aggregalds rendje | [ 0,9 0,4 0,6 —0,3]|[0,7 0,2
{—0,4 0,9} {—{L3 0,6} {0,2 0,7}
k=3 0 7 18
k=4 0 119 137
k=5 0 385 334
k=12 337 932 927
k=21 804 944 936

Az eredmények nemcsak szembe6tl6ek, hanem rendkiviil fontosnak is tinnek:

— az aggregalds drasgtikusan csokkenti a Wald-proba erejét, mar viszonylag alacsonyrendd Ossze-
vonasok (példaul negyedévrdl évre attérés) esetén is gyakran el6fordulhat, hogy az eredeti-
leg meglévé ok-okozati 6sszetiiggés elfedédik,

— a szimulacidk alapjan kijelenthetd, hogy honaprol évre, vagy munkanaprél honapra torté-
né aggregalas szinte zirvényseriien veget ag ok-okoati 05s3efiigeés fel nem ismeréséhes,

— mellékes eredmény, de kijelenthets, hogy a VAR-modell egytitthaté-matrixaban szerepld
parameéteretdl fiigg, hogy milyen mértékben csokken a Wald-proba ereje.

Ezt kovet6en megvizsgaltam, hogy mennyire érzékeny a kointegraltsagot vizsgalé Johansen-proba

az idGsorok aggregalasara. A vizsgalt kétvaltozos modell az alabbi
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X, =x,, t§E,
J]U :Xf +£1/‘
Dy =0y, +E,,

ahol a véletlen valtozok specifikalasa a szokasos médon tortént. A 2. fejezetben ismertetett okok

miatt y, és y,, kozott hibakorrekeid irhaté fel, tehat kointegraltak. A szimulaciok soran valtoz-

tattam O paraméter értékét, illetve a hibakorrekciés modellben megjelenitett késleltetés értékét

valamennyi esetben hozziigazitottam az aggregalast kévetéen kialakult idésorok hosszahoz.'™
A fals negativ dontések szamat mutatja a 6-5. tablazat:

6-5. tablazat: Hibdsan ko305 trend hidnydt taldlo Johansen-probik szdima

1000 szimuldcio esetén

Aggregalds rendje :
0,5 1 2 5
k=3 5 3 5 10
k=4 9 16 12 12
k=5 18 16 17 18
k=12 133 146 150 137
k=21 199 229 229 220

A koz6s trend vizsgalata soran egyértelmt megallapitasok teheték:

— nincs jelentSs killénbség az eredményekben, abban a tekintetben, hogy a kointegral6 reg-
resszibban milyen értéket vesz fel a regresszios egytitthato,

— minél magasabb rendben zajlik, az aggregalas annal inkabb fenyeget annak a veszélye,
hogy az eredeti adatgeneral6 folyamatban meglevé kointegraltsagot a Johansen-teszt alap-
jan nem ismerjuk fel, mindez (a hibazas veszélye) mar a honaprol évre attérés esetén is

aggaszté mértékd lehet.

104 Mindez azt jelenti, hogy mig — akarcsak korabban — 1000 elemd szimulalt idésorok esetében 40-es késleltetéssel,
addig a harmadrendd aggregalast kovetéen 12-es, a negyedrendd aggregalas utan 10-es, s.i.t. késleltetést hasznaltam.
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Osszefoglalva az idébeli aggregaldsra vonatkozé szimulcids eredményeimet hirom markans

megallapitas tehetd:

1. Az id6sorokban meglevé trend felismerését nem zavarja meg az id6beli aggrega-
las, és stacionarius idGsorok esetén sincs jelentSs valészintlisége annak, hogy hi-

basan egységgyokot specifikalunk.

2. Az aggregalt id6sorok kozotti oksag megitélése soran 6vatosan kell eljarnunk,
amennyiben nem talaltunk ok-okozati Osszefiiggést, vagy kointegraltsagot,
olyankor gondoljunk arra is, lehet, hogy magasabb gyakorisaggal (frekvenciaval)
kell megfigyelni a jelenségeket ahhoz, hogy a kapcsolat kimutathat6 legyen.

3. Az oksagi viszonyok elfed6désének valoszintisége az aggregalas rendjével parhu-
zamosan névekszik, a havi bontasro6l évesre, vagy napi bontasrél havira to6rténd

atallas jelent6sen befolyasolhatja az elemzések végkovetkeztetéseit.

A kévetkez6 alfejezetben konkrét példaval illusztralom az el6bbi téziseket.

6.7 Arfolyam-id8sorok és bsszefiiggéseik az elmilt 2 évtizedben

Ilusztrativ példamban az MNB altal k6z6lt devizaarfolyamokat fogom vizsgalni az elmalt 20 év
viszonylataban (forras: www.mnb.hu ). Alapvetéen harom arfolyam érhetd el minden kiilonésebb

nehézség nélkil:

— napi MNB kézéparfolyam,
— havi zaréarfolyam, illetve

— havi atlagos arfolyam.

Valamennyi arfolyam-adat forintban mért és azt mutatja, hogy a vonatkozé deviza (svajci frank,
eurd, stb.) egy egysége'” hany forintot ér. A vizsgalat fokuszaban az all, hogy a kiillénb6z6 megfi-
gyelési gyakorisagok, illetve — a havi atlagarfolyam esetében — az aggregalas milyen hatassal van az
arfolyamok alapvet6 id6soros tulajdonsagaira, illetve az egytittmozgasukra. A problémat illusztra-

land¢ tekintsiik az alabbi, 6-2.a-c. abrakat, melyek a harom eurd-arfolyam idGsort mutatjak:

105 Ot 4rfolyamot vizsgalok, melyek koziil a svajci frank (CHF), az eur6 (EUR), az angol font (GBP) és az USA dollar
(USD) esetében valéban egy egységrdl van sz, az 6todik arfolyamndl (japan yen, JPY) a viszonyitasi egység tradicio-
nalisan 100 JPY.
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6-2.a dbra: Az eurd forinthan mért drfolyama (1996-2015, napi zarddrfolyamok)
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6-2.b dbra: Az eurd forinthan mért drfolyama (1996-2015, havi zdrdarfolyamok)
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6-2.c dbra: Az enrd forintban mért drfolyama (1996-2015, havi dtlag-drfolyamok)

Valo6szintleg nem elhamarkodott gondolat, hogy pusztan az abrak alapjan jelentés kilonbség
nem latszik az egyes idGsorok kozott, még nagy rutinnal rendelkezé idésor-modellez6k sem val-
lalkoznanak arra, hogy a grafikonok alapjan kilonb6z6 adatgeneralé folyamatokat vizionaljanak

az id6sorok mogé.

Valéban csak az illusztracié kedvéért nézzik meg egy révidebb, 3 éves periédust, amikor ugyana-

zon az abran szerepel a napi, illetve a havi atlag-arfolyam:
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6-3 dbra: Az eurd forinthan mért drfolyama (2013-2015, napi, illetve havi dtlag-arfolyamok)
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Lathatjuk, amit tudtunk is, hogy a napi arfolyamok volatilitasa 1ényegesen magasabb, a havi atlag-

arfolyamok kisebb terjedelemben szérédnak.

Kézenfekvének tanik a kérdés, vajon el6fordulhat-e, hogy a napi arfolyamokban megjelené na-
gyobb variancia elfedi az id6sor(ok)ban esetlegesen meglevé sztochasztikus trendet? Kilonosen
érdekes a felvetés abban az esetben, ha a napi arfolyamok koztl csak egy-egy kitiintetettet, a ho-
nap utols6 napjanak arfolyamat vizsgaljuk, ilyenkor ugyanis sokszor még a szaksajt6é széhasznala-

ta sem tesz kiillonbséget a két id6sor kozott, és a deviza-arfolyam havi bontasu idésorardl ir.

A 6-0. tablazat az 6t kivalasztott (egyébirant a hazai devizakereskedelem tdlnyomo hanyadat kite-

v6) deviza-arfolyamra vonatkozoéan kozli a kiterjesztett Dickey-Fuller-proba eredményeit:

6-0. tablazat: Nébdny vezetd deviza forintban mért drfolyamara vonatkozo ADEF-priba eredmeények

(1996-2015)
Havi zdrd Havi dtlag Napi

Deviza
T p-érték T p-érték T p-érték
CHF -1,698 0,750 -1,184 0,911 -2,336 0,414
EUR -3,584 0,033 -3,869 0,015 -3,758 0,019
GBP -2,771 0,209 -2,526 0,316 -2,834 0,185
JPY -2,327 0,417 -2,465 0,345 -2,497 0,330
USD -1,893 0,655 -1,932 0,635 -2,044 0,576

Lathatjuk, hogy a fejezet korabbi részében taglalt elméleti 6sszefiiggések igazolast nyertek, vagyis
az idésorok megfigyelési gyakorisaga nem mddositia a3 egyséagyok meglétére vonatkozo itéletiinket. Az
eur esetében az ADF-préba nem igazolta az egységgyok jelenlétét, vagyis az idésort stacionari-
usnak tekinti, a masik négy deviza esetében sztochasztikus trendet talaltam, fiiggetlenil attdl,

hogy a napi, a havi zaré, illetve a havi atlagos értékeket tartalmazé idGsort vizsgaltam.

Az eurd arfolyam esetében, kiillénésen a korabbi abraink alapjan némiképp meglepének tlnik,
hogy a préba elvetette az egységgyok 1étét, ezért elvégeztem a vizsgalatot 10 éves periddusokra
is.'" Az alkalmanként 120 megfigyelést tartalmazé idésorokra vonatkozé ADF-préba eredmé-

nyeket a 6-7. tablazat tartalmazza:

106 Természetesen nem feledkezhetliink meg arrél, hogy a mintanagysag valtozasa befolyasolja a préba erejét!
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6-7. tablazat: Az enrd forintban mért darfolyamdra vonatkozd ADF-proba eredmények
(kiilonbizd 10 éves periddusok, havi bontis)

Havi %ird Havi dtlag
Idiszak

T p-érték T p-érték
1996-2005 -2,221 0,473 -2,137 0,520
1997-2006 -2,439 0,358 -2,369 0,394
1998-2007 -3,444 0,051 -3,605 0,034
1999-2008 -3,188 0,092 -4,044 0,010
2000-2009 -2,897 0,167 -3,667 0,028
2001-2010 -3,300 0,071 -4,029 0,010
2002-2011 -3,886 0,016 -4,114 0,008
2003-2012 -3,368 0,061 -4,016 0,011
2004-2013 -3,629 0,031 -4,239 0,005
2005-2014 -3,503 0,044 -4,112 0,008
2006-2015 -3,589 0,035 -4,175 0,007

A probak eredménye alapjan két, talan némiképp meglep6 megallapitast tehettink:

— a 10 éves id6sorok kozil j6 néhany esetben az ADF-proba alapjan nem vethetjiik el az
egységgyok-hipotézist, a 90-es évek végén bekovetkezett arfolyam-emelkedés periddusa-
ban feltétlenil trendet vélelmezhetiink,

— mondanivalém szempontjabol sokkal érdekesebb, hogy a 10 éves id6horizonton végzett
elemzések esetén mar tobbszor eléfordul, hogy a havi zard, illetve a havi atlag-arfolyamok

alapjan végzett egységgyok-teszt azonos idészakon kiilinbizd eredményre vezet (kilénésen
szembeotld ez a 2000-2009-es periédusban).

Erzékeltetendd, hogy az elébbi kijelentés cseppet sem trivialis, tekintsiik a 2000-2009-es id3szak

arfolyamainak grafikonjat:
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64 dbra: Az enrd forinthan mért havi zdaro (EUR), illetve havi atlag-drfolyama
(EUR_ATL) a 2000. janudar és 2009. december kizitti iddszakban

A 6-4. abrabdl egyetlen dologra hivom fel a figyelmet: a két id6sor szinte teljesen azonosnak td-
nik, a rajuk vonatkozé egységgyok-teszt eredményekbdl mégis homlokegyenest mas kévetkezteté-
sek vonhatdk le. (Valoban csak zaréjelben jegyzem meg: a havi atlagarfolyam idésora alapjan a
vizsgalt idGszakban az eurd/forint arfolyam stacionariusnak tinik, mikézben a havi zaréarfolya-
mok alapjan trendet vélink kirajzolédni. Mindez, 6sszevetve példaul a devizahiteles probléma

felel6sségi kérdéseivel merében meglepd!)

Az egyvaltozos id6sor-elemzés (stacioner, illetve egységgyokot tartalmazoé folyamatok megkulon-
boztetése) raadasul az elméleti fejtegetések szerint viszonylag egyszerden megoldhaté. Minden
korabban bemutatott tedria szerint sokkal zavarosabb szituiciéra kell szamitanunk, ha idésorok
egyuttmozgasat vizsgaljuk. Illusztrativ példimban mindéssze az eurd-arfolyam és a t6bbi fontos
deviza arfolyama kozotti egylittmozgast teszteltem, mintaid6szakként az el6bb mar bemutatott
2000 és 2009 kozotti 10 évet valasztottam, ugyanis a frank, font, yen és dollar idésorok gyakorla-
tilag az egész 20 éves idStartamban integraltnak tlinnek, mikézben az eurd (mint korabban lathat-

tuk) egyes szakaszokban stacionarius, igy a kointegraltsag tesztje ilyenkor aggalyos.

A 6-8. tablazat a kointegraci6 hianyat jelent6 nullhipotézist tesztel6 Johansen-proba szignifikancia

értékeit mutatja, egyrészt a havi zaré, masrészt a havi atlag-arfolyamok kézott:
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6-8. tablazat: Az enrd és mds fontos devizik kointegraltasagat teszteld Johansen-proba sgignifikancia
értékei (2000-2009, havi bontis)

Deviza Havi zdro Havi dtlag
CHF 0,026 0,072
GBP 0,506 0,521
JPY 0,018 0,073
USD 0,014 0,081

Az eredmények mind modellezési, mind pénziigyi szempontbdl meglepek:

— a Johansen-proba alapjan nem talalhaté egytttmozgas az eurd és a font kozott, mikézben
az eur6 a masik harom arfolyammal /ebet, hogy k6z0s trendet tartalmaz,

— az cl6bbi allitasban a bizonytalansagot az indokolja, hogy pl. 5%-os szignifikancia-szint
mellett masképp itéljik meg a teszt eredményét a zardarfolyamok, illetve az atlagarfolya-

mok alapjan.

Anélkil, hogy mélyebb pénziigytani fejtegetésekbe bonyolédnék, kimondhatd, hogy a kozos
trend megléte nagyjabdl azt jelenti, hogy nem alakul ki arbitrazs-lehet6ség. Mindez megforditva:
kointegracié hianya esetén nem zarhat6 ki az arbitrazs lehet8sége. A fenti eredmények alapjan
adott napon (a hénap utolsé napjan) nincs arbitrazs-lehetéség, ugyanakkor a havi atlagarfolyamok

nem feltétlenil bolyonganak egytitt.

Dolgozatom szempontjabdl a példabdl levonhaté szintén fontos Gsszefliggés, hogy azonos (vagy
kozel azonos) elnevezést, de némiképp eltérd tartalmi idésorok merében kilénb6z6 adatgenera-
16 folyamatbol szarmazhatnak, vagyis az aggregalas kovetkeztében az adekvat DGP is valtozhat.

Ezzel a kérdéssel a kévetkezd, etikus modellezést korbe jard fejezetben még foglalkozom.
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7 Konkluziok helyett az etikus id6sor-modellezésrol

A doktori értekezés végén szokasos konklazidk helyett az utolsé fejezetben inkabb a dolgozat
irasa kozben, pontosabban az elmilt 30 év soran szerzett modellez6i tapasztalataimrél frok. Ugy
gondolom, hogy az elsé fejezetben mar emlitett, kozgazdasagtan versus kézgazdasagtudomany
vita napjainkra némiképp mas hangvételt vett: egyesek kifejezetten ellenségként tekintenek az
6konometriai modellezésre, mint olyan sziikséges rosszra, ami csak a publikalds soran elvart, de
valés eredménnyel nem jar, masok alapvetéen tudomanytalannak tartanak barmilyen empirikus
adatelemzést nélkil6z6 eredményt, mikézben a — reményeim szerint — nagy tobbség hallgat, vagy

talin nem eléggé exponalja magat."”

Mikézben az orvostudomanyban, pszicholégiaban, vagy a
kisérletes természettudomanyokban elképzelhetetlen egy tudomanyos kézlemény megjelentetése
statisztikai validacié nélkdl, addig a tarsadalomtudoésok jelentds része killoénféle indokokkal negli-
galja a sztochasztikus modellek eredményeit, kilénosképpen, ha azok nem tamasztjak ala az el-

méleti megfontolasaikat.

Nehéz megmondani, hogy mi az oka annak, hogy a statisztikai modellezés eredményeit ilyen mér-
tékd fenntartasokkal kezelik. Nyilvan sok esetben az adatokkal szemben megnyilvanul6 hitetlen-
kedés, vagy a bonyolult médszerek meg nem értésébdl fakad a statisztikai modellezéssel szembeni
ellenérzés, az ilyen averziok valészintleg kikiszobolhetetlenek. Dolgozatom zardfejezetében
azonban nem ezzel foglalkozom, hanem olyan kérdéseket vettem szamba, amelyek az egyébként
mibdszertanilag korrektiil dolgozé modellezének réhatdk fel.'” Fontos distinkcionak érzem, hogy
nem modszertani hibakat (elofeltételek nem teljestilése, rossz becslési modszer valasztasa, stb.) keres-
tem, hanem olyan dilemmadkat, melyek inkdbb e#ikai kérdésnek tinnek, vagyis az ezekben a kérdé-

sekben valo korrekt eljaras — véleményem szerint — az efikus modellezés el6teltétele.

A fejezetben targyalt problémak il/usgtrildsara alapvetéen a magyar allamhaztartas egyenlegének
idésorat hasznalom, vagyis tovabbra is az idésor-elemzés témakorében maradok, ugyanakkor
el6re kivanom bocsajtani, hogy az itt vizsgalt etikai vétségek egy része keresztmetszeti, vagy pa-

neladatoknal éppigy elkévethetSk. A targyalt kérdéskorok:

— avizsgalt jelenség tartalmanak lefrasa,

— az ergodicitas ¢s a stacionaritas viszonyanak tisztazasa,

107 A kérdésrol lasd pl. Mellar (2016) tanulmanyat, illetve az erre reflektalé Kérosi (2016) cikket. Noha nem az emli-
tett vitahoz kapcsolédik (hiszen évekkel megel6zte azt), de érdemes a statisztika (adatgydjtés, adatelemzés) és az
elorejelezhetéség (elbrelatas) kapesolatardl érdemes elolvasni Besenyei mar-mar filozofikus mélységl tanulmanyat
(lasd Besenyei, 2011)!

108 Nem allitom, hogy sikeriilt minden ilyen problémat Gsszegyijtenem (bar térekedtem rd), éppen ezért kifejezetten
kérem az Olvasot, hogy ha tudja, bévitse a felsorolast!
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— a mintaid6szak megvalasztasa,
— az eredeti adatsor ,kilugozasaval” keletkez6 problémak,

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

kell6 sullyal torténé hangsulyozasa.

Az alabbi abran a fejezetben mindvégig illusztracioként szerepl6 allamhaztartasi egyenleg idésora
lathato a szokasos deficit szemléletben, vagyis a pozitiv szamok a deficitet (negativ egyenleg), mig

a negativ szamok a szufficitet mutatjak:
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7-1. dbra: Az dllamhadztartis deficit nagysaga 1996. janudir— 2015. december
(havi bontds, folyo dron, Mrd Ft)

Ebben a zardfejezetben alapvetSen egyetlen kérdést vizsgalok: vajon stacionarius-e az egyenleg,
vagy trendet tartalmaz. Ismételten nem az a célom, hogy eleddig ismeretlen gazdasagpolitikai 6sz-
szefuiggéseket, vagy rezsimvaltasokat tarjak fel, ehelyett megmutatom, hogy milyen etikai kérdések
mertlhetnek fel egy trividlisnak tiné kiterjesztett Dickey-Fuller-préba, vagy KPSS-teszt alkalma-

zasa esetén.

A fenti 7-1. dbran egyértelmlen egy tartam-idGsor lathat6 (hiszen a deficit az adott honapban
elsejétdl a ho utolséd napjaig keletkezik) ezért abrazoltam — Hunyadi (2002) datmutatasanak megfe-
lel6en — oszlop-diagrammal a jelenséget. Ugyanakkor annak érdekében, hogy a dolgozat vala-
mennyi korabbi abrajaval Gsszehasonlithaté grafikonokat kapjunk az abrat ujraszerkesztettem,

majd ezt és a késébbi abrak mindegyikét vonaldiagramként mutatom be, ami akar mar az elsé

csv s
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Tehat az allamhaztartasi egyenleg deficit-szemléletben az alabbi médon alakult az elmult két évti-

zedben:
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7-1.a dbra: Az dllambaztartis deficit nagysaga 1996. janudr — 2015. december
(havi bontds, folyé dron, Mrd F?)

Az abra alapjan nehéz egyértelmten allast foglalni, a varhaté érték stacionaritas tobbé-kevésbé
valészintsithetd, ugyanakkor a deficit nagysaganak ingadozasa (az id6sor volatilitasa) a mintaid-
szak végéhez kozeledve novekedni latszik. Elvégezve a szokasos prébakat (tehat kiterjesztett

Dickey-Fuller-tesztet az egységgyok 1étére, illetve KPSS-tesztet a stacionaritasra) az alabbi ered-

ményeket'” kapjuk:
7-1. tablazat: ADE és KPS'S tesgt ag dllambaztartisi deficit iddsordra
KPSS
Modell-feltevés APE
probafigovény | p-érték lag | probafligevény p-érték
eltolast tartalmaz -15,349 0,000 0 0,631 0,01<p<0,05
eltolast és de.terrmnlsztl— 15,539 0,000 0 0,275 p<0,01
kus trendet is tartalmaz

Lathatjuk, hogy korabbi varakozasunkat a probak is alatamasztottak: az egységgyik megléte az ADF-

proba alapjan elvethetd, ugyanakkor — valészintsithet6en a variancia nem konstans volta miatt — az

109 Az alabbi, illetve a fejezet tovabbi tablazataiban a kiterjesztett Dickey-Fuller probanal a modellben szerepld késlel-
tetés optimalis mértékét a Schwarz-féle informacios kritérium (BIC) alapjan hataroztam meg. A stacionaritis, illetve
sztochasztikus trend 1étének tesztelését csak eltolast, illetve eltolast és determinisztikus trendet is tartalmazo6 alapmo-
dell esetén is vizsgaltam (lasd (2.28), illetve (2.29) modell).
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iddsor stacionaritisa nem igazolhaté megnyugtatéan. Erdemes felfigyelniink arra, hogy az optimalis
késleltetés mértékét mindkét esetben O-nak valasztotta az eljaras, vagyis a DF-préba kiterjesztése
nem tint indokoltnak. A determinisztikus trendet is tartalmazé modelleknél a trendvaltozohoz
tartoz6 paraméterre vonatkozé parcialis t-proba szignifikancia értéke rendre 0,065, illetve 0,058,
vagyis a modellbecslések alapjan a determinisztikus trend megléte nem zdrhato ki egyértelmiien. Régton
felmeriilhet az els6 etikai jellegh kérdés: hibazik-e a modellez6, ha pl. csak az ADF-proba ered-
ményét kozli és veszi figyelembe, és a késébbiekben az id6sorra, mint stacionarius valtozora te-
kint? A 2. fejezetben {rottak alapjan — megitélésem szerint — elvarhat6 a korrekt modellez6t6l,
hogy az 6vatossag elve alapjan ne nyugodjon meg, és a deficit-idésor stacionarius jelegének meg-

allapitasa érdekében tovabbi vizsgalatokat végezzen!

Kézenfekvonek latszik, hogy egy 20 éves id6horizontot feldlelé pénziigyi idésor esetén az arval-
tozassal valamit kezdeni kellene, ezért létrehoztam a deflilt (véltozatlan aras idésort is).
Deflatorként — jobb hijan — a kummulalt fogyasztoi arindexet hasznaltam, mikézben az allamhaz-
tartas felhasznalasi oldalan megjelend kiadasi tételek nem feltétlentil csak a fogyasztoi arvaltoza-

soktdl terheltek. A 2015-6s arakon szamitott, valtozatlan aras id6sor képe az alabbi:
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7-2. dbra: Az dllamhadztartis deficit nagysaga 1996. janudir— 2015. december
(havi bontds, 2015-0s vltozatlan dron, Mrd Ft)

Els6 ranézésre nyilvan nehéz kilonbséget felfedezni a folyd, illetve valtozatlan aras id6sor kozott,

am a vonatkozo6 probak némi tulajdonsagbeli eltérést mutatnak.
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7-2. tablazat: ADE és KPSS tesgt a viltogatlan dras dllambaztartdsi deficit iddsordra

KPSS
Modell-feltevés APE
probafigovény | p-érték lag | probafigevény | p-érték
eltolast tartalmaz -15,268 0,000 0 0,285 0,1<p

eltolast és determinisztikus

) -15,238 0,000 0 0,284 p<0,01
trendet is tartalmaz

A masodik modellvarians mindkét proba esetén a determinisztikus trend hianya mellett foglal
allast (p>0,1), vagyis — a probak alapjan — kijelenthet8, hogy a wvdiltozatlan dras deficit id&sora nem

tartalmaz, sem sgtochastikus, sem determinisgtikus trendet és staciondriusnafk tekintheto.

Folytassuk az adatsor elméleti megfontolasokon alapuld transzformalasat! Kis, nyitott gazdasagok
esetén szokasos modellfeltevés, hogy az allamhaztartasi egyenleg nagysaga nem fiiggetlen a hazai
deviza arfolyamatol, ezért célszerd a makropénziigyi adatokat valamilyen kevésbé volatilis deviza-
ban — Eurépaban, illetve az Eurépai Unidban kézenfekvéen exsrdban — nyilvantartani. A valtozat-

110

lan 4ras, euréban elszamolt allamhaztartasi deficit nagysaga a 7-3. abran lathaté médon  alakult:
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7-3. dbra: Az dllamhadztartis deficit nagysaga 1996. janudir— 2015. december

(havi bontds, 2015-0s valtogatlan dron, millid enrd)

110 (Jgyeljiink a léptékre! Eddig havi ,,néhany szaz” millidrd forintos, most havi ,,egy-két ezer” millié eurds tételekrsl
van sz6, amiben — figyelembe véve, hogy az €/Ft drfolyam a vizsgalt idészakban a 230-320 Ft-os savban ingadozott —
semmi meglepd nincs.
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Az immar megszokottnak tekintheté probak eredménye:

7-3. tablazat: ADF és KPSS tesgt a viltogatlan dras, eurdban mért dllambaztartdsi deficit iddsorira

KPSS
Modell-feltevés ADE
probafigovény | p-érték lag | probafiigevény p-érték
eltolast tartalmaz -15,168 0,000 0 0,376 0,05<p<0,1

eltolast és determiniszti-

- <
kus trendet is tartalmaz 15,191 0,000 0 0,295 p<0,01

A determinisztikus trend meglétét egyik teszttel sem sikerilt igazolni, vagyis a probak egy frendet
(n6vekvé tendenciat) mem tartalmazd jelenséget mutatnak, amelyben a variancia-stacionaritas nem feltétle-

niil gazolhato.

Ne feledjiik, hogy célom nem az allamhaztartas egyenlegének alakulasat legjobban leiré idGsori
modell megtalalasa volt, hanem annak bemutatasa, hogy a vizsgalt jelenség operacionalizalasa
soran alkalmazott idésor(ok) nem kelléen kortltekinté definialasa akar jelentésen kiulénbo6zé
megallapitasokat is eredményezhet, egy még oly egyszer( kérdésben, mint a trend megléte is. Mi-

ben rejlik a modellezé etikussaga ebben a targykorben? Véleményem szerint két dologban:

1. egészen pontosan definidlni kell a vizsgalando6 jelenségek (id6sorok) tartalmat, az adatok for-
rasa mellett kitérve az arazas, a mértékegység, az esetlegesen elvégzett transzformaciok so-
ran alkalmazott segédvaltozok korére is;

2. amennyiben kézenfekvéen tébb ,,elsé ranézésre” azonos tartalmu és féleg azonosan elne-
vezhetd valtozé all rendelkezésre, akkor fel kell hivni a felhasznalé figyelmét az esetlege-
sen kimutathaté tulajdonsag-kilonbségekre, és résgletesen le kell irni a tovabbi elemzés célja-

ra kivalasztott vdltozd pontos tartalmit és a kivdlasztds okdt.

A fenti masodik szabdly értelmében jelzem, hogy a dolgozat hatralevé részében a viltozatlan dras,
eurdban mért dllambaztartisi deficit idésoraval dolgozom, amely tehat — lasd kordbban — havi bontast
vizsgalva nem tartalmaz sew determinis3tikus, sem s3tochastikus trendet és a sgokdsos 5%-0s szignifikancia-

s3int mellett staciondrinsnak tekinthets.""

A sztochasztikus idésor-modellezés modszertananak, f6képpen az ilyen modellek alapjan készulé
el6rejelzések ellenz6i legtébbszor azzal érvelnek, hogy a jelenségek nem ergodikusak, {gy egy
multbeli id6periddusbdl nem lehet kovetkeztetni az idésor jovébeli alakulasara. Az ergodicitas

definicidja szerint egy sztochasztikus folyamat ergodikus, ha az egyetlen realizalt id6sorbdl (minta-

111 Noha a dolgozatban kordbban mar jeleztem, annak érdekében, hogy az elsé szabaly se sériljon, megismétlem,
hogy az adatok forrdsa a Kézponti Statisztikai Hivatal altal kiadott, a ,,KSH jelenti” cim@ korabban havi bontasa, ma
mar negyedéves kiadvany, melyet ,,g6rdil6” médon hasznaltam, tGgyelve arra, hogy valamennyi adatreviziét vissza-
mendlegesen is atvezessek.
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bol) becsilt momentumok az idésor hosszanak novelésével konvergalnak a folyamat (alapsoka-

sag) momentumaihoz. A varhaté értékében (atlagaban) ergodikus adatgeneral6 folyamatra igaz,

hogy

T —oo

T 2
lim E (izy,—pj =0
T4

valamint egy varianciajaban (is) ergodikus DGP esetén teljesil a

feltétel.

Az ergodicitas fogalmaval az egyetlen ,,probléma”; hogy a hagyomanyos statisztika eszkozeivel
nem tesztelhetS. A kritikusok (lasd pl. Mellar, 2016) itt megallnak, és kijelentéstiket, miszerint
idésorok multbeli értékeibdl prognézis nem készithetd bizonyitottnak vélik. Ezzel szemben a
modern id6sor-kutatas alaptétele, miszerint amennyiben egy idésor staciondrins, akkor ergodikus is,
az el6z6 okfejtést feltlirja. A stacionariussag ugyan a kivantnal erésebb feltétel, vagyis elképzelhe-
t6 lenne, hogy egy nem stacionarius idésor ergodikus, azaz lehet, hogy a stacionaritds megkovete-
lésével elveszitiink el6rejelzésre alkalmas folyamatokat, ugyanakkor kijelenthet6, hogy amennyi-
ben egy id6sor stacionarius, akkor abbdl hatékony elérejelzés készithet. A gazdasagmodellezSk
korében elfogadott megallapitas, hogy az altalunk leggyakrabban vizsgalt jelenségek, vagy ezek
logaritmusanak elsé-, esetleg masodik differenciaja stacionariusnak bizonyul, tehat ergodikus, azaz

alapjat képezheti jol teljesits statisztikai modelleknek.

Ebbdl kévetkezben talan a legtobb, amit a stacionaritas, vagy ergodicitas témakorében a felhasz-
nal6 szamara megmutathatunk, az egy adott empirikus id6sor kilonb6z6 hosszasaga résgperiodusa-
ra vonatkozé varhato érték, illetve variancia (esetleg az értelmezhetSség kedvéért szoras), vala-
mint a kilénb6z6 részmintakra vonatkozé egységgyok-tesztek. Amennyiben az el6bbi mutatok,
illetve probastatisztikak allandénak (konstansnak) tinnek, akkor plauzibilissé tettitk az ergodicitas

meglétét.

Tekintsiik az alabbi, 7-4. tablazatot, amely a teljes 20 éves idGsor, és annak rovidebb'"? szakaszaira

vonatkozéan mutatja meg az el6bbiekben emlitett statisztikakat:

112 A szakaszok mindig egész éveket (januartél decemberig) tartalmaznak, és a szakaszhatarok kijelélésekor téreked-
tem arra, hogy a kormanyzati ciklusok, illetve a valsig okozta esetleges strukturalis torés nyomon kovethet6 legyen.
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7-4. tablazgat: Az dllambaztartdsi deficit havi bontdsi (2015-ds vdltozatlan dras, eurdban mért) ido-

sordra vonatkozd alapstatisgtikdk kiilonbizd iddintervallumokra

) ’ Havi deficit ADF-préba (eltoldssal és determinisztikus trenddel)

Lddszak d;;%i;%% s3ordsa empirikns trendhez, tar-

(millid €) bck | PO ik
1996 - 2015 4229 647,0 -15,191 0,000 0 0,360
1996 - 2007 4953 639,0 -11,902 0,000 0 0,016
1996 — 2002 403,1 614,8 -5,082 0,004 0 0,091
2001 — 2007 613,0 716,3 -9,429 0,000 0 0,555
2005 - 2011 496,0 744.6 -8,435 0,000 1 0,060
2009 - 2015 307,6 033,2 -8,847 0,000 1 0,217

A fenti tablazatban olvashat6 eredmények nem hiszem, hogy meglep6ek lennének barmely empi-
rikus modellez8 szamara, hiszen mit latunk? Az alapvetd momentumok ingadoznak ugyan, de egydltalin
nem tinik 1gy, hogy a rovidebb periddusokra szamitott dtlagok, vagy szordsok ne konvergdlndanak a teljes idd-
szakra sgamitott alapstatisgtikakhoz. A sztochasztikus trend (egységgyok) megitélését tekintve az
eredmények egybehangzoak: a folyamat stacionernek tdnik, a determinisztikus trend megitélése
ugyanakkor valtozo, egyes rovidebb id6szakokban ennek megléte nem zarhat6 ki. A legvaldszi-
ndbb, hogy egy-egy kiugrd érték (2002 augusztusaban a 100 napos csomag idején, illetve 2008-
ban a globalis gazdasagi és pénzigyi valsag kitorését kovetSen), illetve néhany erételjesebb arfo-
lyam-ingadozas révidebb periédusokban eltériti az empirikus idésorra vonatkozé alapvetd statisz-
tikakat a DGP-t jellemz6ktdl, am ezek az eltérések nem eredményezik az ergodicitas megkérddje-

lezhetSségét.

Osszességében kériilbelil az mondhaté ki, hogy amennyiben a3 idésor hossza et lehetévé teszi, akkor
végezziik el a legfontosabb probakat rovidebl sgakaszokra is, és ugyeljink arra, hogy a szakaszhatarok

gazdasagtorténeti (gazdasagelméleti) szempontok alapjan védhetéek legyenek.

Az el6bbiekben felmertlt, hogy a szakaszokra bontott empirikus idésor esetén az okozhatta az
egyes szakaszokra vonatkozoé eltéré teszteredményeket, hogy bizonyos — dolgozatomban részlete-
sen targyalt — zddsori anomaliak torgitottik az elemzést. Mivel markans strukturalis torés nem rajzo-
16dik ki a deficit alakulasaban, ezért csak arra gyanakodhatunk, hogy néhany kiugré érték befolya-
solja az eredményeket. (Logikus gondolat, hogy példaul a névekvé tendenciat az fedi el, hogy az

id&szak elején néhany kiugréan magas deficit is el6fordult, ami tompitja a varhat6 értékben meg-
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levé tendenciat.'”) Az id6sor outlierektél valé megtisztitisa érdekében winsorizaltam (lasd (4.31)

képlet), *=0,1 paraméterrel.

Az outlierektdl tisztitott id6sort a 7-4. abran vastag kék vonallal jelltem:

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

O,

-1,000

—2,000 L I L L L L L O L L L L L O L O L L LB B
96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

74. dbra: Az dllamhadztartas deficit nagysaga (outlier-sziirés utdan) 1996. janudr— 2015. december

(havi bontds, 2015-0s valtogatlan dron, millid enrd)

Az abra ismét jol mutatja az outlier-szlirés logikajat: a kiugré értékeket a megfelelé kvantilisekkel
helyettesitve az id6sor belesimul egy elSre kijelSlt csatorndba, tendencia szinte nem is alakulhat
ki... Bzt kéveti a meglepetés, ugyanis ha megvizsgaljuk az outlier-szirt idésorra vonatkozoé egy-

ségayok-, illetve stacionaritas teszt eredményeket, az alabbi értékeket kapjuk:

7-5. tablazat: ADF és KPS'S teszt ag onlierektd] tisgtitott, havi bontdsi, valtogatlan dras, enrdban

miert dllambaztartdsi deficit iddsordra

KPS§
Modell-feltevés ADE
probafiggvény |  p-érték lag | probafiggvény p-érték
eltolast tartalmaz -2,167 0,219 11 0,383 0,05<p<0,1

eltolast és determiniszti-

kus trendet is tartalmaz -2,333 0,414 11 0,341 p<0,01

113 Mindemellett nem kivanom elhallgatni, hogy sok mértékado statisztikus kifejezetten hibasnak tartja ezt a megko-
zelitést. Véleményiik szerint nemhogy kiszirni kellene az outliereket, hanem megbecsiilni, hiszen éppen ritkasaguknal
fogva sokkal t&bb informaciét hordoznak, mint a folyamatba j6l illeszkedé megfigyelések.
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A prébak eredményel azt mutatjak, hogy nem zdrbato ki a s3tochasitikus trend (egységgyok) megléte,
ugyanakkor a tovabbi eredményekbdl latszik, hogy determinisztikus trend nem mutathats ki és az id6-

sorban viszonylag magasrendi autokorrelacié is megjelenik.

Rogton megértjilk a trend megitélésére vonatkozo, a korabbiakkal ellentétes eredményt, ha az
outlier-szlrt idGsort és a belble exponencialis simitassal el6allithato, becsilt idésort Gsszevetjik (a

7-4.a. abrat szemlélve ismét tgyeljink arra, hogy a 1épték megvaltozott!):

1,600

1,200

=
e

800

Wik
]
4007 \‘ ‘/ / N \ j./\

~.

—400 LANLINLI L L L L L L L I L L L L L L LB
96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

74.a dbra: Az dllambaztartds deficit nagysaga outlier-ssirés utin, valamint ennek exponencidlisan

simitott értékei (havi bontds, 2015-0s valtozatlan dron, millid enrd)

Az abra alapjan kijelenthetjiik, hogy a deficit id6ésoraban a kértlbelil 2002 kozepéig tartd csokke-
né trendet 2002 és 2007 kozott egyértelmten névekvé tendencia valtotta fel, majd a valsag kito-

résétdl kezdve ismét a csokkend trend valt uralkoddva.

Ismét nem kivanok a fenti megallapitasok gazdasagtorténeti jelentéségével foglalkozni, minddssze
arra kivanok ramutatni, hogy az eredeti idésor ,,kiligozasa” (esetiinkben a nem feltétlenil indo-
kolt outlier-szirés) akar azt is eredményezheti, hogy a tendenciat latunk ott is, ahol eredetileg erre
nem utalt semmi. Nagyon fontos tehat kijelententink, hogy az iddsori értékeket (tehat nem a mo-
delltl) mddositd eljardsokkal csak akkor kisérletezzink, ha a statisztikai (mddszertani) okon til mis, elsi-

sorban a jelenség természetébdl, vagy a jelenséget alakito kiriilmeények viltozasabél eredd outlierekre gyanakszunk!

A dolgozat elején, a pénzigyi idésorokrol szolva, megjegyeztem, hogy modellezés szempontjabol
a nagy adatstrdség (frekvencia) j6 tulajdonsag, am gyakran — mintegy ellentételezésként — ez ma-
gaval hozza a nagy varianciat (volatilitast). A kilénb6z6 id6sori anomalidk vizsgalata soran t&bb-

szOr 1s tapaszthattuk, hogy az empirikus idésorban meglevé jelentds (az atlagot akar nagysagren-
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dekkel meghalado) szoras sokszor képes elfedni a jelenség legalapvetébb tulajdonsagait is. Joggal
mertlhet fel ezen a ponton a kérdés (kiilonosen az el6z6 bekezdésekben targyalt outlier-szirést
kovetben), hogy elképzelhet-e, hogy a nagy volatilitas az oka annak, hogy az allamhaztartasi de-

ficit eredeti idGsoraban nem talaltunk trendet.

A volatilitas csokkentésének egyik kézenfekvé moédja az id6sor aggregalasa (vagy az ezzel ekviva-
lens mozgoatlagolas), amit ebben az esetben is kényelmesen megtehetiink. A 7-5. dbra az allam-

héztartasi deficit negyedéves bontasa idésorat'* mutatja:
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7-5. dbra: Az dllamhdztartas deficit nagysaga 1996. 1. negyedév — 2015. 117, negyedév

(negyedéves bontds, 2015-0s valtozatlan dron, millid enrd)
Vizsgaljuk meg a szokasos eszkozokkel, hogy talalhato-e trend a negyedéves deficit-idésorban!

7-6. tiblazat: ADE és KPS'S teszt a negyedéves bontdsii dllambaztartdsi deficit iddsorira

KPSS
Modell-feltevés APE
probafiggvény | p-érték lag | probafuggvény | p-érték
eltolast tartalmaz -2,563 0,105 3 0,333 0,1<p
eltolast és d.etermmlsznkus 2738 0.225 3 0,250 <001
trendet is tartalmaz

Eredményeink meglehetSsen ellentmondasosak: az ADF-priba a sztochasztkus trend (egységgyok)

letét litszik igazolni, mikézben a vizsgalt modellek egyikében esetben sem szignifikans a determi-

114 Ugyeljiink 14, hogy a harom hénap 6sszegeként keletkez6 negyedéves adatok mas 1éptékkel rendelkeznek, mint a
korabbi havi deficit értékek!
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nisztikus trend. A csak konstanst tartalmazé modellt vizsgalé KPSS-priba miindekizben nem veti el a
Stacionaritdst feltételezd nullhipotézist. A teszt-eredményeket alaposabban vizsgalva azt mondhatjuk,
hogy megtigyelések szamanak csokkenése (hiszen ebben az esetben minddssze 80 negyedévet

vizsgaltam) eredményezheti a trend létének megitélésében megjelend bizonytalansagot.

Erdekes gondolatkisérlet, ha feltessziik, hogy eredetileg csak negyedéves adatok allnak rendelke-
zésre, melyekbdl — annak érdekében, hogy a sztochasztikus idésor-modellezésben megkévetelet
minimum 100 megfigyelést elérjitk — Catmull-Rom spline (CRS) segitségével'” havi bontasd id6-

sort becsulunk:
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7-6. dbra: Az dllamhadztartis deficit becsiilt havi nagysaga 1996. janudr— 2015. december
(negyedéves bontdasbol CRS-sel, 2015-65 valtogatlan dron, millid enrd)

Az idSsor képe nem nagyon igazit el a stacionaritas tekintetében. Erdekes ugyanakkor a kovetke-
z6 abra, melyen a tényleges (vékony piros), illetve a negyedévesbdl ,,visszabecstlt” (vastag kék)

idésorok szereplnek:

115 Tasd 3.1 alfejezet.
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7-6.a. dbra: Az dllamhadztartis deficit havi nagysaga 1997. janudr — 2015. decentber

(tényleges, illetve negyedéves bontdsbil CRS-sel becsiilt, viltozatlan dron, millid enro)

Lathato, hogy az eljaras segitségével a volatilitas jelentésen csckkent, tulajdonképpen az aggrega-

las-felosztas felfoghato outlier-szirésként is. Tekintsiik a szokasos probakat az igy nyert idGsorra:

7-7. tablazat: ADYF és KPSS teszt a becsiilt, havi bontdsi dllambaztartdsi deficit iddsordra

KPSS
Modell-feltevés ADE
probafiggvény | p-értck lag | probafiggvény p-értck
eltolast tartalmaz -2,810 0,058 14 0,359 0,05<p<0,1
eltolast és de.termnnszu— 2,986 0,138 14 0.277 p<0,01
kus trendet is tartalmaz

Az eredmények azt mutatjak, hogy a korabbiakkal ellentétben magas rendd autokorrelacio is ter-

heli az id6sort, valamint érdemes észrevenni, hogy ha a determinisztikus trendet is tartalmazé

modellvarianst teszteljiik, a KPSS-probanal a determinisztikus trend megjelenése nem zarhaté ki

minden ésszerd szignifikancia-szinten (p=0,096). Mindezt dsszefoglalva ismét csak azt lathatink, hogy ag

eredeti iddsor transgformaldsa, ha még oly korrektiil torténik is, jelentdsen novelheti ag elemzési eredmeényekreel

kapesolatos bigonytalansagot.

A magyar allamhaztartas egyenlegének vizsgalata mind6ssze egy — nem is biztos, hogy a legszem-

be6tl6bb eredményeket szolgaltaté — példa arra, hogy milyen modellez6i vétségeket kévethettiink

el, akarva, vagy akaratlanul, ha a standard szakirodalom ttmutatasait mechanikusan alkalmazzuk.
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A Magyar Statisztikai Tarsasag Etikai Testiiletének elnokeként az ET elsé tilésén azt tanultam a
nalam sokkal tapasztaltabb, esetenként jogvégzett Kollégaktol, hogy az szamit etikai vétségnek,
amit sem jogszabaly, sem egyéb szabalyzat nem tilt, de a j6 {zlés, az erkoles normait sérti. Ha az
id6sor-kutatok szamara ,,etikai kodexet” kellene egyszer készitenem, valdszintileg szerepelnének

benne az alabbi intelmek:

1. A modell specifikaci6éja soran mindig t6érekedjiink a vizsgalandé jelenséget a le-

hetd legjobban leir6, pontosan definialt idésorok hasznalatara!

2. Az empirikus idésor legyen a lehetd leghosszabb, és a lehet6 legnagyobb még ér-
telmezhetd frekvenciaju, ugyanakkor igyekezziink homogén (térésmenetes) id6-

szakot vizsgalni!

3. Csak indokolt adat-transzformicidkat haszniljunk, ezeket pontosan irjuk le a
specifikacio soran, és semmiképpen se modellezziink olyan idésorokat, melyek a

transzformaciok kovetkeztében elveszitik értelmezhetéségiiket!

4. Sohase feledkezziink meg arrol, hogy a modell a valésag egyszertisitett valtozata,
ahol az operacionalizalhatésag oltaran mindig felaldozunk valamennyit a valo-
saghtiségbdl! Koriiltekint6en hivjuk fel erre a felhasznalok figyelmét, jelezziik a
mintabdl térténé kovetkeztések korlatait, ismertessiik a ceteris paribus elv kévet-

kezményeit!

Elsé 6nall6 publikaciom (Rappai, 1989) bevezet6jében, egy modellezéstél, becslési modszer és
teszteljaras valasztasrol sz6l6 tartalmas szakmai vita részeként azt irtam: ,, Ugy véfjiik azonban, hogy
azg okonometriai modellek készitése — nagyon leegyszerdsitve — nem mads, mint a specifikdcio és a hipotéisellendr-
65 lépései sordn kititt kompromissiumok sorozata. A témakir irodalma a3t sejteti, hogy tokéletes modellt épite-
ni szinte lebetetlen vallalkozds. A gyakorlat azonban olyan kérdéseket tesz fel, amelyekre nemritkdn ag
dkonometria modsereivel lehet megkisérelni a vilaszaddst, és ez sokszor eldsegitheti a gazddlkodds pontosabb
megalapozdsat. A modellek épitdiben azonban felmeriilbet a kétség, hogy e kompromisszumork mely kombindcidja

« alkimia » és hol kezdidik a « tudomdny ».”

A véleményem ebben kérdésben az elmult kézel harom évtizedben nem valtozott, ma is gy gon-
dolom, az empirikus adatokon nyugvd modellekkel jobb dintések hozhatik, mint ezek nélkil, és ez akkor
is igy van, ha a modellspecifikacié talan minden korabban tapasztalhaténal nagyobb koriltekintést
igényel, mik6zben a szakirodalom még szamos kérdésben adés az egyértelmi valasszal. Dolgoza-
tommal az idésoros anomaliak kezelése tekintetében igyekeztem néhany hasznalhaté megoldasi

javaslatot adni.
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