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Tisztelt Doktori Tanacs!

Alulirott, Hajdu Ottd, az MTA doktora — mint felkért birald - ezton allast foglalok arrdl,
hogy Rappai Gabor doktori munkdjanak tudoméanyos eredményeit elegenddnek tartom az

MTA doktori cim megszerzéséhez, a nyilvanos vita kitlizését és a cim odaitélését javaslom.

Opponensi észrevételeim a kovetkezok

Altaldnos jellegii megjegyzések

A téma modszertani és gyakorlati kutatdsanak sziikségességéhez nem fér kétség. Az
értekezés f6 motivacioja az oksag/kauzalitds targyaldsa statisztikai szempontbdl standard
sztochasztikus idésori modellek felhasznalasaval, ami egyfeldl szimulalt modell-adatok,
masfeldl — ritkabban alkalmazva - empirikus idésorok adatai alapjan tortént.
A dolgozat f6 célja - harom témakdrre tagolva - fogalmi, tartalmi attekintést adni az alabbi
tekintetekben:

1.) gazdasagi jelenségek ok-okozati feltarasa kauzalitas-modellekkel,

2.) id6sori folyamatok sztochasztikus trendjeinek kimutatasa,

3.) A koz0s trend altal indukalt keintegracio detektalasa.



A masodik célkitiizése az értekezésnek, hogy utmutatot adjon arra a problémara, hogy még
amodellezés el6tti fazisban milyen jellegli feladatok varnak a modellezdre, hogy megfeleld
»adatsimitasi reviziok™ (példaul adattisztitas, adatpotlas, adatelhagyas, adatstirités, stb.)
révén ,relevans” tendencidkat nyerjiink a rendelkezésre 4ll6 adatokbdl. A probléma sulyat
az értekezés bevezetd fejezete altal illusztrativ céllal hasznalt Granger-féle klasszikus példa
huzza ala - az USA makro-fogyasztdsa és a lakossag rendelkezésre 4ll6 jovedelme kozotti
kauzalitast vizsgalando, miszerint valamely gazdasagi-tarsadalmi jelenség iddsorainak a
horizontjat, periddusat sziikitve/bovitve, mas-mas konkluzidkra juthatunk/jutunk.
Az értekezés 1ényegi felépitése a kovetkezo:

o A 2. fejezet (12-43. oldal) iddsori alapfogalmakkal foglalkozik.

o A 3. fejezet (44-71. oldal) a rendszertelen idésorok jellemzoit definidlja.

o A4 fejezet az Un. ,outlierek” detektalasat targyalja.

o Az5. fejezet a strukturdlis torés kovetkezményeit elemzi.

o A 6. fejezet az aggregdlas hatasat vizsgalja idésorokban alkalmazva.
A fentiekkel kapcsolatban aldhuzando, hogy az értekezés az ,,anomalidkkal terhelt zajos
iddsor” esetén az anomalidk kezelésére az Un. ,.korrekt adatelokészités™ eszkdzét javasolja.
Egyetértve azzal, hogy a statisztikai 6konometriai modellezés alapvetd, legiddigényesebb
¢s minden eredményt meghatdrozO mozzanata a végsd adatdllomany kialakitasa,
hangsulyozzuk emellett, hogy a ,,megfeleld adatallomany” kialakitasa a modell megfeleld
gondolati adatkeretének a kialakitdsa, és ezen adatkeret konkrét adatokkal valo feltdltése,
un. ,,adatmasszirozdsa” mar ,,csak” technikai részlet. Ez érvényes mind a keresztmetszeti,
mind az iddsori, mind a panel adatokra, bar a panel adatok esetén tovabbi anomaliaként

megjelenik a kiegyensulyozatlansdag probléméja is.

Az értekezés dltalanos tartalmi kovetelményeinek valdo megfeleléssel kapcsolatban a
dolgozat bizonyitja, hogy a Jelolt képes 1) tudomanyos problémak megfogalmazésara,
atfogbéan ismeri a szakirodalmat, magasszintli jartassdggal mozgatja a statisztikai
modszereket, és magabiztosan alkalmazza a vizsgalt témak fogalmi rendszerét.

Az értekezés megfogalmazza a sajat hozzajarulasait a kutatasi teriilethez, az alabbi témak

szerint:



1. A nem ekvidisztans idésorok modellezési nehézségeire valdo megoldasok.
Az outlierekkel terhelt idésorok eldrejelzése, elemzése.

Statisztikai tesztek megvalositasa strukturalisan tort idésorokban.

S

Az iddsori aggregalas kovetkezményeinek az attekintése.

A kialakitott vizsgdlati keret, targyaldsmod szerencsésen €éppen annyira formalizalt és
oldott, hogy a verbalis interpretaciok segitik a modszertani mondanivald 4atadasat,
megeértését. Az értekezés elméleti eredményeinek empirikus aldtdmasztasa az értekezés
mondando6jdhoz képest ardnyosan alkalmazott. Az értekezés kovetkeztetései mind
elméletileg mind empirikusan megalapozottak. Az elért eredmények érdemben
hozzé4jarulnak a vizsgalt teriilet ismereteihez.

Az értekezés alapvetden modszertani indittatdsu, €s a statisztikai-diagnosztikai tesztek
1d6sori anomalidkra valo érzékenységét v.s. robusztussagat vizsgalja.

Mindazonaltal nem hagyhatjuk emlités nélkiil, hogy a szimulalt id6sorokon nyugvé
konkluzidk talstlyban szerepelnek az empirikus kovetkeztetések rovasara.

Végiil 1ényeges altalanos jellegli észrevételem statisztikai modellezési nézdponton at, hogy
a specifikalt (alkalmazand6) modell elméleti tulajdonsagait Osszeveti, szembesiti azok
empirikus megfeleldivel, a helytelen modelltipus alkalmazéasanak elkeriilése érdekében.
Erre a problémara keresztmetszeti példa, hogy pl. ha az empirikus rugalmassag nem mutat
konstans tendenciat, akkor sem illesztiink az adatokra konstans rugalmassagi modellt, ha
az esetleg ,,jol” illeszkedik az adatokhoz. Ennek id6ésori analdgidja példaul a korrelogram
elézetes vizsgalata.

Mindazonaltal hidnyérzetet kelt az Olvasoban, hogy az alkalmazott modellek iddsor-

anomalia jellemzd6i nem elméletileg levezetettek, hanem szimulalt adatokon alapulnak.



Részletes észrevételek

Az aldbbiakban az egyes fejezetekkel, alfejezetekkel kapcsolatos megjegyzéseimet,
kritikai észrevételeimet és kérdéseimet fogalmazom meg oldalszdm és fejezetszam

hivatkozédsokkal, nem esszé-jelleggel, hanem felsorolassal, olvasasi sorrendben haladva.

2. fejezet: A dolgozatban hasznalt legalapvetobb idésor-modellek, illetve tesztek

Kérdés (14-15. oldal): Mi az indoka, hogy a MA(q) folyamat bevezetése megeldzi az
AR(p) folyamat bevezetését?

Megjegyzés (14. oldal): A korabbisadgra és a késdbbiségre vonatkoz6 megallapitassal
kapcsolatban, miszerint ,,... ha a korabbi idészakban torténtek befolyasoljadk még a mai
megfigyeléseket, akkor van I1étjogosultsiga a mozgodatlag modelleknek...” Ez a
tulajdonsdg az AR folyamatra is igaz. Bizonyara a korabbi idépontban elkdvetett
hibara/innovaciora gondol a megfogalmazas.

A (2.3) egyenletben (15. old.) a konstans hogyan van kezelve? Conditional vagy Exact
Maximum Likelihood?

Az ,,0ksag a filozofidban” c. 2.2.1 alfejezet (18-21. oldal) szerepeltetése érdemben nem
jarul hozzé a kauzalitas statisztikai tesztjeinek a megértéséhez. A 21. oldalon a felsorolas
1. pontjat illetden véleményem szerint az oksag feltardsa nem csak idésor-modellezési,
hanem keresztmetszeti modellezési feladat is, kiilondsen a panel modelleken at.
Visszatérve az oksag filozofiai megkdzelitéséhez (21. old 1-3. pontok) emlitést érdemelne
tovabbi pontként az oksag 1ényegének kiemelése, ami nem mas, mint egy reakcio kimenete

adott reakcio ido elteltével.

Az oksag statisztikai modellezése, 2.2.2 alfejezet
Megjegyzés: Nem tudok egyetérteni azzal a Granger-axiomaval (22. oldal), hogy a ,,jovo
nem lehet oka multbéli eseménynek”. A jovObeli varakozasaink befolyéasoljak a jelenbeli

dontéseinket.



A (2.15) képletben (23. oldal) a nevezd szabadsagi fokdban magyarazni valot latok, mert a
,mintaméret minusz becsiilt paraméterek szama a szaturalt modell esetében” a Wald-F
proba szerint 1 db szabadséagi fok levonasa hidnyzik?

A 24. oldal formuldinak kozlésekor érdemes lett volna a szigmanégyzet jelolést nem
kézenfekvoként kezelni, hanem megadni a jelentését. Annal is inkébb, mivel a (2.18) képlet

(24. oldal) részletesebb elemzést igényel, ha mar emlitésre keriilt.

(2.3.1) alfejezet: Determinisztikus és sztochasztikus trend,

Kérdés: A sztochasztikus trend tdgabb, vagy szinonim fogalom-e mint az eltoldsos Random
Walk? Ertve persze, hogy a determinisztikus trendre, mint varhato értékére ,,raiil” az egyre
inkabb volatilis (tdgulo) Bolyongés, mely ily modon mindig visszatér a determinalt
trendhez.

A Dickey-Fuller teszthez kot6dé megjegyzéseim a kdvetkezok:

A 29. oldal lapteteje: a HI alternativ hipotézis tartalmaz determinisztikus (linearis) trendet,
szemben a bekezdés felvezetdjével. Tartalmazhatna szezonalis komponenst is.

Erdemes lenne megjegyezni, hogy ugyanitt, a modszertani megoldas szerint az
alapfolyamat mindkét oldalabdl - a szinten - levonjuk a megel6z6 idészak yi.1 adatat, igy
jelenik meg a baloldalon dependent valtozoként az els6 rendii differencia, jobboldalon
pedig kiemelés utan a (phi-1) tesztelend6 tau regresszios koefficiens, aminek az eloszlasa
DF-tau eloszlas, ¢s ma mar nem kell kritikusérték tablat alkalmazni, mert approximativ p-
value érték all rendelkezésre a dontéshez.

Az ADF teszt részletes ismertetésénél - ha erre egyaltalan sziikség van - a késleltetett
differencidk szerepeltetésének sziikségességének az irodalmi hivatkozasa (Said-Dickey
(1984)) sziikségtelen, mert egy statikus (most éppen a dependent = diff(Y)) regresszio
autoregressziv hibataggal mindig visszavezethetd egy dinamizalt modellre fehér zaj
innovacioval. Itt a diff(Y)wx k-rend megvalasztasa a praktikus modellszelekcids probléma.
A szimulélt idésorok bevezetésében (2.4 alfejezet) a 38. oldalon a dolgozat nem tesz
emlitést arrél, hogy a szimulalt folyamatok reziduumai teljesitették-e a WN-teszteket.
Kérdés: Mi a magyarazata, illetve konklizidja annak, hogy a szimulalt adatokat jellemzd
alapstatisztikak 39. oldali 2-2a és 2-2b abrai esetén a 0.9 paraméterii AR(1) folyamat ADF

teszt-értékei -6 max. értékrol csokkenek lefelé, mig a -0.4 paraméterii¢ -45 max értékrol



indulnak lefelé. Tovabba a J-B teszt alapjan az el6bbi eset normalitast, az utobbi pedig
nagyon nem normalitast mutat.

A 2.4.2. VAR-modellel szimulalt id6sorok alfejezetben (40. old.) az iddsori abrak
vizualitdsa nem segiti a modell megértését, praktikusan ,,csaknem egyformak”, nyilvan a

0.9 meghatarozé AR(1) tagok miatt, az ellentétes eldjelii £0.4 AR(2) paraméterek ellenére.

2.4.3 alfejezet: Az egységgyokat tartalmazo iddsorok szimulacidja (41. oldal):

Kérdés: ha ,,... a véletlen bolyongas a sztochasztikus trend alapesete, akkor mik a tobbi
esetei?

Kérdés: Mi indokolta a 0.01 Drift-érték alkalmazasat, €és mennyi volt a szimulalt folyamat
Megjegyzés: Az alfejezet végén a kovetkeztetés, hogy a véletlen bolyongas nemstacioner
folyamat, nem igényel ADF tesztet, ez teoretikusan igaz.

Az a tény, hogy egységgyok folyamat generdldsa sordn 100 szimuldciobdl 4 esetben az
ADF teszt a nullhipotézis elutasitasat javasolja, az az alkalmazott innovaci6é nem véletlen

voltara is utalhat.

2.4.4 alfejezet: Kointegralt idésorok generalasa (42-43. oldal)

Megjegyzés: Természetes - statisztikai teszt nélkiil is - hogy generaltan kointegralt
iddsorok Engle-Granger értelemben kointegraltnak bizonyulnak. Vagy a tesztstatisztikaval
van probléma.

Kérdés: az yl és az y2 iddsorokban az x valtozd koefficinseinek (Coeff=1, Coeff=2)
megvalasztasa ad-hoc-e, vagy van valami indoka?.

Az alfejezetet zar6 gondolat az Opponens szamara kérdéses (43. oldal), hogy miként lehet
érzékenység teszt-vizsgalatot végezni empirikus id6sorok alapjan, hiszen minden

empirikus iddsor egyedi, és a hozza tartoz6 anomalia is egyedi.

3.1 alfejezet: A probléma kezelése hianyzo adatok feltételezésével
Megjegyzés: Az alfejezetben hasznalt példak kozott talalhatok olyanok, amik nem
,hianyzo-adat” problémak. Az, hogy a Tdzsde hétvégére bezar, mikozben hétkozben real-

time adatokat ad, nem hidnyzé adat probléma, hanem adottsag. Hogy egy sportag



vildgesticsai hogyan alakulnak idérendben eklektikusan, nem hidnyz6 adat, hanem
megfeleld sportolo/koriilmények kérdése (lasd példaul Maraton-futas). A ,,kormanypart

mandatum-valtozasa(i)” pedig idosori értelemben inkabb a ,,sokk” fogalomhoz sorolandé.

3.2 alfejezet: Folytonos idejii modellek a rendszerteleniil megfigyelt adatok elemzésében
Kérdésem: az id6 lehet nem folytonos? Merthogy: ,,.Definialjuk a folytonos idét feltételezd
autoregressziv modellt” (53. oldal).

Az alfejezet véletlenszerlien generalt idésorokbol hagy el véletlenszerlien adatokat.
Kérdés, hogy ebbdl levonhato-e empirikus problémék elemzésére szolgadlé modszertani

kovetkeztetés?

3.3 alfejezet: Rendszertelen idosorok kiegészitésével (interpolalassal) elkovetheto hibak
Kérdés: Ha minden harmadik elemet elhagyva szisztémat, vagy Gjabb trendelemet (spline)

visziink a folyamatba nem visziink-e be az idésorba hamis kointegraciot?

3.3.1 alfejezet: A stacionaritas, illetve a sztochasztikus trend felismerése nem-ekvidisztans
1ddsorok esetén

Megjegyzés (58-59. oldal): Ahol magas a mintaméret, érdemes lett volna szigoritani a
mintaméretet, pl. 1%-ra. Egyébként a 3.1/a/b tabldkban nem latjuk a p-value értékeket.
Ugyanezen tablak kapcsan az 5% mértékii adatelhagyast még értem, de a 75-90% mértékiit
mar nem értem.

Az alfejezet zard gondolata, hogy: ,,a rendszerteleniil megfigyelt iddsorok interpolacioval
torténd ekvidisztans kiegészitése az iddsorok stacionaritdsa szempontjabol nem aggélyos”
vitathato. Ugyanis az interpolacios adatpdtlas koveti az idéponti kornyezete tendenciait,
masfeldl, lehet, hogy a kiesett nem ismert Missing Value esetleg Outlier lett volna.

A fejezetben Ujra folmertiil a 90%-o0s adatelhagyas problémaja.

Ugyanitt (a 62. oldal lapteteje) statisztikai kutatas nélkiil is varhaté eredmény, hogy a hibas
dontés valdszintiségét noveli, ha az ,,Ok” valtozobol hianyzik tobb adat, mint az
,,Okozatébol”.

Mindemellett megjegyzem, hogy ha egy empirikus idésorbol nagy aranyban hianyoznak

adatok, akkor az az idésor nem alkalmas elemzésre, elérejelzésre.



3.3.2 alfejezet: Oksag, illetve egyiittmozgds felismerése rendszertelen, illetve nem azonos
[frekvenciaju idosorok esetén.

Kérdés itt: Mit értlink az Un. ,,kdz0s trend” 1ényege alatt (60. oldal)? Marmint gazdasagi-
tarsadalmi, statisztika-modszertani jelentésben?

Megjegyzés: Az alfejezet zard kiemeléseivel kapcsolatban (67. oldal) emlitem, hogy az
iddsor kutatds azon alapul, hogy vannak empirikus idérendi megfigyeléseink és nem azon,

hogy nincsenek.

3.4 alfejezet: A GDP és az export novekedése kozotti kapcsolat Magyarorszagon az elmult
kozel két evtizedben.
Véleményem szerint a termelés, tehat a GDP okozza az exportot, és nem forditva, bar a

megforditott oksagi irdny is érvelhetd, tesztelendo.

4. fejezet: Outlierek az idésorokban
Megjegyzés: Az extrém értékek detektalasanak kiterjedt, altalanos elmélete és gyakorlata
van a statisztikai irodalomban. Ezekbdl az alabbiak nem keriilnek targyaldsra az
értekezésben:
1. A Deleted standardizalt (Studentizalt) reziduumok alkalmazésa:
2. A ,Hat matrix” h; leverage diagonalisainak targyalasa, melyek minimuma 1/N és
maximuma 1, ami leginkabb X-outliert jelez az X valtozok terében.
3. Magas h; Hat-érték befolyasolja a regresszios koefficiensek értékét.
4. Ha mind a Studentizalt rezidualis, mind a Hat-diagonalis ,,large” mértékdi, akkor a
megfigyelés Outlier.
5. Hianyérzetet kelt az Olvasoban, hogy nem olvashaté az értekezés Outlier
fejezetében egy megfigyelésnek a centroidtol mért Mahalanobis tavolsdga, mint

Outlier feltaro eszkoz.



A 4.1a abra ,,pooled” linedris trendje helytelen, mert lathatéan (bar az abra felbontasa ezt
nem domboritja ki) inkabb strukturalis torés van szakaszonként, és ha ezt a torést

megtessziik, akkor az outlierek szerepe is megvaltozik.

4.1 alfejezet: Az outlierek tipusai
A 4-2 4bréan (77. oldal) milyen extrém gazdasagi-tdrsadalmi jelenség indokol az idésor
kozepén praktikusan egyetlen ilyen kiugrast? Utdna persze a ,,sokk” hatdsa megmarad,

mert a ,,véletlen bolyongas” nem felejt.

4.2.1 alfejezet: Modell fiiggetlen outlier-sziirés

Megjegyzésem ehhez az alfejezethez, hogy a tavolsdgmérés nem igényel eloszlastipust,
csak akkor, ha valoszintiséget, vagy kritikus értéket kivanunk hozza fiizni.
Nem vilagos a 80. oldalon, hogy ha egy modszer erdsen érzékeny a kiugro értékekre, akkor

ennek kovetkeztében az outlier miért fedodik el.

4.2.2 alfejezet: Modell-alapu outlier sziirés

Megjegyzés: A (4.24) képletben (87. oldal) érdekes, hogy a normalasndl a nevezdben egy
variancia €s egy szOras szorzata szerepel.

A 88. oldal 4-4 4brajan lényegileg ugyanaz az informacio szerepel, mint a megel6z6 oldal
4-3 abrajan.

Kérdés: A 89. oldal (4.26) formulajat illetden kérdés, hogy kell-e az alfa paraméter, ami
még inkabb minimalizal? Végiil is fuzzy outliert (fuzzy dummyt) nem értelmeziink: vagy
Igen a vélasz, vagy Nem.

Kérdés: A 92. oldalon szerepld ,,Qt idésor nyoma” konstrukcidval kapcsolatban kérdésem,
hogy mi tdmasztja ald a +1 kritikus értékeket. Az értékek lehetnének aszimmetrikusak is?

Vagyis mi a lefelé szignifikans és mi a felfelé szignifikdns ebben a modell-kérnyezetben?

4.3 alfejezet: Outlierekkel terhelt idosorok kezelése
Megjegyzésem: hogy a winzorizacios transzformacio6 analog statisztikai terminologidja az

un. cenzoralt eloszlasok alkalmazasa.



5.1 fejezet: A strukturdlis torés kimutatasara szolgalo tesztek
Megjegyzés: Az Opponens véleménye szerint a strukturalis torés helyének és tipusanak a
megjelolése nem csak tesztelési, hanem szakmai-vizualis feladat is. A torések tipusainak a

megfeleld identifikdlasa mindenképpen javitja az eldrejelzést, de ez mar tesztelési feladat.

5.3. alfejezet: Kointegrdcio tesztje strukturalis torést tartalmazo idosor esetén (121.oldal).
Megjegyzés: Véleményem szerint kointegracidt csak strukturalisan torésmentes iddsori

szakaszban érdemes vizsgalni.

5.4 alfejezet: Az adatgeneralo folyamatok félre specifikialasanak lehetésége strukturalis
torést tartalmazo idosorokban. (123. oldal)

Kérdés: milyen a mértéke egy strukturalis torésnek? Hogy mérjiik? Létezik ilyen skala?

5.4 alfejezet: Az adatgeneralo folyamatok félre specifikdalasanak lehetosége strukturalis
toreést tartalmazo idésorokban (123. oldal)

Megjegyzés: Zavard az oldal jeldlésrendszere, mert az oldal kdzepén 1€vé alapmodellben
,béta” a t=1,2,...,T idéproxy koefficiense, és ,,nii” a megelézd 117. oldalon definialtan a
D»=0,0,...011, I11+1,2,...,T valtozd6 koefficiense, mikozben (5.16) egyszerisitése
érdekében a ,,béta” = 0 megszoritas torténik: de megmarad a t-trend proxy a modellben, de

nem béta, hanem ,,ni” paraméterrel.

5.4.1 alfejezet: A sztochasztikus trend létének felismerése strukturalis torést tartalmazo
iddsorokban.

Megjegyzés: A 124. oldal 5-2 4bréjan ,,jol lathatéan™ a folyamat vizszintesen alakul a
vizszintes tengely 500. érték sokkhatdsdig ,kis szordssal”. Utdna a trend természetesen
megorzi a ,,Sokk™ hatdsat, mert Drift- €s Marginalis-hatas-valtas is tortént, amit a trend
megjegyez €s kumulal.

Véleményem szerint ebben a példaban az iddsort ketté kell bontani vizualisan a t=501
pontnal fizikailag és kiilon elvégezni az egységgyok teszteket. Vizudlisan is lathatd az

abran, hogy az idésorban egységgyok van.
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Masik megkozelités, hogy a modell becslése soran a 4 (lineéris) trendhez (kék és piros) 4
trendparamétert kellene rendelni (definidlni) és becsiilni, tehat teljesen ,,torjik az idésort
¢és teszteljik. Ehhez viszont meg kellene jelennie a modellben a térés-dummy és az

idOproxy interakcidjanak is.

Tisztelettel

Dr. Hajdu Ott6, DSc
BME, GTK Pénziigyek Tanszék

egyetemi tanar

Budapest, 2017. 06. 06.
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