Opponensi vélemény

Rappai Gabor: A modellezés sajatossagai iddsori anomalidk esetén. c.
MTA doktori értekezésérodl

A szerz6 annak a pécsi matematikai kozgazdasdgtani €s statisztikai iskoldanak egyik neves
képviseldje, amely kovetkezetesen halad a maga kijeldlte iton a gazdasagi kérdések
matematikai megoldasdban és megoldhatéva tételében. Vagyis nem csak a gazdasagi kérdések
és a valaszkeresés matematizaldsa a fontos szamukra, hanem az is, hogy a vélasztott és
alkalmazott matematikai modszertan teljes mértékben preciz maradjon, illetve legyen a
gazdasdgi alkalmazds sordn. Rappai Gabor disszertacidja is ennek a magas mércének és
precizitdsnak egyik testet 6ltott formdja. A dolgozat az 6konometriai elemzés egyik
teriiletének, az idosorelemzésnek a matematikailag és statisztikailag precizebbé és
korrektebbé tételére koncentral bizonyos, a gazdasdgi adatok empirikus elemzésében igen
gyakran fellép6 anomalidk mellett. A kiilonb6z6 anomalidkat tartalmazé idésorok a gazdasagi
életben igen gyakran fordulnak el0, ezért az anoméalidk matematikailag is preciz kezelése
mind az 6konometria tudoményénak fejlédése, mind pedig az idésorok elemzési
eredményeinek gyakorlati hasznositasa szempontjabol rendkiviil fontos.

A disszertacio hét fejezetben targyalja témakorét. Az elso €s a legrovidebb fejezetben a szerzd
a témavalasztast indokolja a szamok és képletek nyelvén beszélok rendkiviili tomorségével. A
masodik fejezetben az idésorelemzés fobb matematikai-statisztikai alapelemeit, fajtdit és azok
tesztjeit veszi sorra. A kovetkezd négy fejezetben négy idésor anomaéliat — a
rendszertelenségek, az outlinerek, a strukturdlis torések eléfordulédsét, valamint az idébeni
aggregalast — és azok kezelésével kapcsolatos megoldasi és tesztelési modokat targyalja.
Végiil a hetedik, utolsé fejezetben az idésormodellezés etikai kérdéseinek taglaldsdval zarja a
mondanivaldjat. A dolgozat végén a felhasznélt irodalmak mintegy 160 tételes jegyzékét
kozli. A dolgozat struktirdja a témakorok logikus egymadsra €piilését nyujtja oly annyira, hogy
az mar szinte tankonyvszert. Ezen végighaladva az olvasé izgalmas szellemi kalandként teszi
meg az utat az egyszertl, matematikailag ismert és bizonyitott idésormodellektdl az egyes
anomalidk okozta nehézségek lekiizdésének mikéntjéig és teszteléséig. Ezek kapcsan
fogalmazza meg a szerz6 az 1j, vagy pontosabba tett modszertani eredményeit €s az egyes
megoldasi médokban rejld veszélyeket. Emellett minden anomaélia és annak kezelési mddja,
vagy modjai empirikus gazdasdgi idésorokon keresztiil is bemutatésra és tesztelésre keriilnek
az egyes fejezetek végén.

A témavalasztds indokldsa kapcsan a szerzo azzal indit, hogy Pearson 4llitasat idézi, amely
szerint a tények vizsgdlatanak tudomdnyos modszere nem kiilonbozik sem a vizsgdlat tdargya,
sem a kutato személye, sem a tudomdnyteriilet szerint. Tudomanyos mddszer alatt a trendek
alakuldsanak és az ok-okozati Osszefliggések feltarasat érti. Természetesen akkor, ha ezekhez
kvantitativ informaciok, adatok, adatbazisok allnak rendelkezésre. Ezutan ratér a statisztikara,
amit a tarsadalomtudoméanyok matematikdjanak nevez, vagyis a gazdasagi adatok
elemzéséhez statisztikat, pontosabban matematikai statisztikét kell felhaszndlni, amely a
tudoményos megismerés egyediili nyelve. Eddig a birdl6é szdmara vildgos a szerzo
tézisszerlien kozolt alapvetése, vagyis egy szigoruan dltaldnos érvényii pozitivista
tudomdnyos paradigma kovetése. Viszont az 5. oldal 3. pontjdban mér Hicks nyoman azt
hangsulyozza ki, hogy a gazdasdgi eseményeknek és kutatdasuknak vannak specidlis
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tulajdonsdgaik — pl. a kbzgazdasagi torvényszeriiségek hézagosak, fliggnek az idétényezotol,
a kozgazdasz a jelent vizsgélja, és a dontéshozatal segitése céljabol. Ebbdl a birdl6 arra
kovetkeztet, hogy a szerz6 mégsem altalaban fog majd foglalkozni az iddsorok
modellezésével, hanem csak egy specidlis tipusu idosorféleséggel, mégpedig a gazdasagi
jelenségek idOsorainak modellezésével és vizsgalataval anélkiil, hogy mélyebben indokolna
ezt a specifikaciot.

A 6. oldalon a Maddalatdl vett dbraidézettel viszont még nagyobb ugrast tesz a szerzo:
kozéppontba allitva az 6konometriai modellezést, ami az abra szerint a kozgazdasagi
elméletbdl ered, eljut az okonometriai modellezésen keresztiil a modellek, modellezési
eredmények gyakorlati felhasznalasaig, ami alatt elorejelzést és dontéselOkészitést ért, majd
azok utdn kapcsolja vissza az eredményeket a kozgazdasagi elmélethez.

Az 6konometriai modellezésnek valéban van gazdasagelméleti indittatdsa és kapcsolata, de
ma mar nem tekinthetiink el attol, hogy az 6konometriai vagy az empirikus gazdasagi
modellezés milyen gazdasdgelméletekhez, gazdasagtudomanyi paradigméakhoz kapcsolodik.
A neoklasszikus elmélet vagy az evolucids kdzgazdasagi elmélet példdul mas-mas
modellépitést tesz lehetdvé és terjeszt el. Ugyanakkor az intézményi kdzgazdasdgtan nem
véletleniil tulajdonit nagyobb fontossdgot a kvalitativ informacidknak és azok
feldolgozasanak, valamint az 6sszehasonlité elemzéseknek, mint a masik két
gazdasagelméleti irdnyzat. Alfredo Medio példaul a kaotikus dinamikai kozelitésmod
gazdasdgi alkalmazhatdsdgat bemutatva arra hivja fel a figyelmet, hogy a komplex
nemlinedris és nemegyensulyi rendszerekben gondolkodé evolucids gazdasagelmélet,
valamint a linedris és egyensulyi rendszerekben gondolkodé neoklasszikus kozgazdasigtan
modellépitése még az idosorokra vonatkozdan sem kovet azonos filozofiat. Az elsd esetben
ugyanis a véletlen a rendszer nemlinearitdsabdl kovetkezd endogén véltozd, mig a masik
elmélet esetében kiilsd, exogén €s ismeretlennek tekintett, Iényeges informaciét nem hordozé
véltozé (Medio 1992. 20-22. old.) Arnyaltabban kellett volna ezért megfogalmazni mar a
témakoOr meghatarozasaban €s a kutatoi szemléletmdd megaddsaban, hogy a jelolt dltal miivelt
és a disszertdcioban alkalmazott modellezési filozofia és eszkoztar milyen kozgazdasagi
elmélettel van szinkronban.

A szerz6 sziikszavusaga tovabbi kérdéseket is felvet a birdloban: Ha a modellezéssel
ugymond a jelent tanulmédnyozza a gazdasagkutatd, akkor azzal elsdsorban ismerettermelést
végez. Ez a tudoményos ismeret még nem eldrejelzés és nem feltétleniil dontéselOkészités,
hanem csak arra is felhasznalhatd, de annak szintén tovabbi modszerei vannak. Lasd a
jovOkutatast és a dontéselméletet mint tovabbi alkalmazott gazdasdgtudomdanyokat, vagy
interdiszciplindris tudomanyokat, amelyek kimondottan ezekkel a kérdésekkel foglalkoznak
és azt kiilonboz0 paradigmdk mentén teszik. (Lasd példaul Granger1989, Hideg 2012,
Axelrod 1984, Hirakowva — Poole 1996, Witt (szerk.) 1993, Kelly 2003, Mér6 1996, vagy
Szant6 — Wimmer — Zoltayné (szerk.) 2011) miiveket és azokban a kiillonbozd irdnyzatokat és
iskoldkat!) Az idésormodellezéssel eldallt empirikus ismeretek eredményei viszont
segithetnek az alapul vett gazdasagi elmélet verifikdldsaban, illetve alkalmassdgéanak,
magyardzo erejének aldtdmasztasaban is, vagyis a szerzonek mar a gyakorlati alkalmazasok
eldtt egy visszacsatoldssal kellett volna jeleznie ezt a hasznositasi modot.

Az 6konometridnak masik oldalrél a matematikai-statisztikai modszerekben kell gyokereznie,
és azokat kell a matematikai precizitds megtartdsa mellett alkalmassa tennie a gazdasagi
jelenségek empirikus €s kvantitativ vizsgélatdra (Pawlowski 1970. 14. és 15. old.). Az
Okonometridnak ezt a kettds kotését mar az 1960-as és az 1970-es években is elotérbe



helyezte még a hazai statisztika, pontosabban a matematikai statisztika is, pedig azokban az
években még az djrakezdés éveit élte. Eppen tgy, ahogy a jellt is az idésorelemzésnek és -
modellezésnek a matematikai precizitdsara €s korrektségére koncentral bizonyos, a gazdasagi
adatok empirikus elemzésében igen gyakran fellépd anomalidk kezelhetové tétele érdekében.
Ennek kapcsan is statisztikai megoldasokat mutat be, mikozben €l azzal az
infokommunikécids technoldgia adta lehetdséggel, hogy szinte barmilyen hosszi iddsort lehet
vizsgdlni, barmilyen, el6zetesen meghatarozott idosort lehet generdlni €s azon kisérleteket
lehet végezni, vagyis a szimul4cid lehetdségeit ez az 1) technika igen jelentés mértékben
kibovitette.

A kutatdsi alapvetést tartalmaz6 elso fejezet még azért is tlinik tétovdnak, mert a 4. oldalon a
szerz0 statisztikai-okonometriai modellek kifejezést haszndlja, majd az emlitett dbraidézet
okonometriai modellrdl sz61, a 7. oldal 2. bekezdésében pedig a szerz6 az Skonometriai
modellezés mellett az empirikus gazdasdgmodellezés kifejezést is hasznélja, sét a kovetkezo
bekezdésben gazdasdgmodellezésrdl beszEl. A gazdasdgmodellezés foglalkozhat teoretikus,
matematikai modellépitéssel, de foglalkozhat valéban empirikus, kvalitativ é€s kvantitativ
adatbédzison folyé modellezéssel és elemzéssel, vagy statisztikai adatelemzéssel, de példaul az
emberi viselkedések megfigyelésébdl épitett szimulaciés modellek, a multidgens modellek is
besorolhatdk a gazdasdgi modellezés témakorébe. E fogalmak vegyitése, még ha kozottiik
esetleg hasonl6 tartalomra utaldk is vannak, azért zavard, mert az olvasé szeretné mar a
dolgozat elején tudni, hogy pontosan milyen témakorrdl és feladatmegolddsrol is lesz abban
sz0. A tovabbi fejezetekben természetesen mar egyértelmiivé valik, hogy a kutaté milyen
alapvetéssel és néz6pontbodl foglalkozik az egyes témakorokkel.

A maésodik fejezetben a jeldlt a legalapvetobb idosormodellek és azok tesztelésére alkalmas
eljarasok rovid, tomor 6sszefoglaldsat adja meg. A staciondrius determinisztikus idésor
modelltdl indulva a sztochasztikus modelleken keresztiil az oksdgot és a kointegréltsdgot leird
modellekig mutatja be a matematikai-statisztikai modelleket és azok staciondrius
tulajdonsagait kimutatd probakat. Ezzel gyakorlatilag az AR, VAR, ARMA és ARIMA
modelleket veszi sorra €s az azok tesztelésére hasznalatos F, ADF, KPSS, Johansen prébékat.
Kiilonosen érdekes része a 2. fejezet 2.2 pontja, amely az oksdg filozo6fiai meghatarozéasaval
és annak matematikai-statisztikai felismerésének modjaival foglalkozik. Helyesen allapitja
meg a jelolt azt, hogy az események kozotti korreldcié onmagdban még nem utal oksagi
kapcsolatra, azt prébaval kell ellendrizni, tovabba az elemzd felhalmozott elméleti és
gyakorlati tudésa is befolydsolja, hogy létezhet-e oksdgi kapcsolat két valtozo kozott, és az
adott esetre kell-e egyéltalan a probat alkalmazni. Az oksdgnak azonban nem minden esetét
veszi sorba: kimarad példéaul az az oksdg, amikor sok oka van, vagy lehet az okozatnak, vagy
az okok és az okozatok az id6 folydsaban felcserélddnek, vagy amikor reflexiv médon
viselkednek a gazdasag szerepl6i €s nem a szokdsos mdodon reagdlnak. Jollehet, az ilyen
oksdgok inkdbb az eldrejelzéseknél €s a dontéseknél fordulnak eld, mégis legaldbb az emlités
szintjén kellett volna az oksdgnak azokat a vonatkozdsait is megemliteni, amelyeket a
statisztikai vagy az 6konometriai modellezés nem mindig tud egzaktul kezelni. Emlitésiik
azért is lett volna célszerti, mert a valds idosorok esetlenségei, szabdlytalansagai ilyen
tényezok miatt is elédllhatnak. Az elemzdnek ezért igen sok héttérismerettel €s gyakorlattal is
kell rendelkeznie, hogy a nem vegytisztan generalt idOsorok megbizhaté elemzésére is képes
legyen. Tovabba bevehette volna a jelolt az in. FARIMA folyamatot (frakciondlisan integralt
autoregressziv-mozg6 atlag) is a vizsgalataba, ami az ARIMA folyamat kiterjesztése vagy
altalanositdsa révén all el6. A FARIMA modelleknek nagy jelentdségiik van a frakciondlisan
zajos és hosszimemoridja iddsorok leirdsdban és viselkedésiik tanulmédnyozdsaban (Budai
F.M. — Préhe T. 2013). Ezen tilmenden a zajos ARIMA és FARIMA folyamatok a periodikus



komponensek elmélyiiltebb tanulmédnyozasat is lehetové tették volna e dolgozatban. Simai
Mihdly legijabb konyvében meggydzden mutat ra arra, hogy ha az emberi rahatdsok a
jovoben felerdsodnek, akkor a természeti, gazdasagi és tarsadalmi folyamatok ciklikussdga is
erdsebbé valik, ami az idésorok viselkedésében is megnyilvanul és elemzendo feladat lesz
(Simai 2016 358-368. old.).

A dolgozat harmadik, negyedik, 6todik €s hatodik fejezete foglalkozik az iddsormodellezés
egyes anomalidival €s azok matematikai-statisztikai kezelhetoségének kérdéseivel. Ezek a
fejezetek a dolgozat legértékesebb részei, mert a kutatd az egyes anomalidkat egy erre a célra
szimulalt ismert tulajdonsagu iddsorba helyezi be, és azokkal egyiitt generdlja az 1000 tagi
iddsort. Az anomdlidk kezelésének lehetséges modjait is ezen a mesterséges idosoron végzett
modellkisérletekkel teszteli. Az egyes anomalidk mesterséges eldallitdsaval mddositott és
generélt idésorok elemz€sébdl és tesztjeibdl levont megallapitdsok és kovetkeztetések adjak a
dolgozat 1j, vagy pontosabba tett eredményeit.

A jelolt eredményei szerint a rendszerteleniil megfigyelt idosorok esetében alkalmazott
interpoldcio a legproblémamentesebb eljards, mert csak az oksag és a két kointegralt iddsor
kozotti kozos trend esetében mutathat a proba félrevezetd eredményt. (Eltiinteti az oksagot és
a ko6z0s trendet, mikdzben azok a valésdgban léteznek.) (67. old.) Az utdna kovetkezd 67-71.
oldalakon levd példa — A hazai GDP és az export 20 évet atfogd nemekvidisztans idésorainak
elemzése a Grenger-i oksag kimutatdsa céljabol — csak arra jo, hogy az idésorelemzésnek csak
ezt a technikdjat mutassa be valosadg produkalta idésoron. Ha valéban kozgazdasagi elemzést
végeznénk, akkor egész sor hattérismeretet, mas vizsgélatokat stb. kellene felvonultatnunk,
hogy megalapozottan mutassuk ki az export novekedésérdl, hogy az oka a hazai GDP
novekedésének. Az is valdszinill lenne, hogy az elemzés eredménye az lenne, hogy csak az
egyik fontos ok van felfedve. A tobb ok lehetdségére viszont nem is hivja fel a figyelmet a
szerz0 e példa kapcsan.

Az outlier probléma kapcséan maga a szerz0 figyelmeztet arra, hogy az, ,,... az egyik
legnehezebben kezelhetd statisztikai probléma a gazdasagi idésorok modellezésében.” (72.
old.) A szerz0 tobbféle megkozelitést és eljarast mutat be a kiugro értékek kezelésére és a
megoldasok hatdsossdgara. A birdlé szdmadra kiilondsen az az eset érdekes, amikor tobb
kiugré érték van egy iddsorban és azok tovagyliriizoek, vagyis hajlamosak a dolgozatban
alkalmazott eljarasok és probdk esetén elfedni a sztochasztikus trendet. Azt gondolom, hogy
ilyen id6sorok modellezéséhez talan jobb eszkoz lenne a mar emlitett FARIMA modell
haszndlata, hiszen a 105. oldalon 0sszefoglalt megéllapitdsok nem adnak eligazitast a tobb
kiugro értéket tartalmazé valos idésorok elemzéséhez, hanem inkdbb csak a felmeriilt
problémak korét fogalmazzak meg.

A strukturdlis torést tartalmazo idésorok modellezése kapcsan ismét a problémakezelés
nehézsége és megoldatlansdga all a kozéppontban. Ugyanakkor itt valik nehezen érthetové,
hogy mi is a kiilonbség a kiugré értékek kezelése és a strukturdlis torések kezelése kozott? A
jelolt is azt irja a 109. oldalon, hogy ,.Latni fogjuk, hogy a strukturdlis torést tartalmazé
idésorok modellezése sordan bizonyos kérdésekben vissza kell utalnunk az el6z6 fejezetben
bemutatott IO-, illetve AO-modellekre...” (azaz tovagylirlizd hatésu, illetve additiv, egy
megfigyelésnél hat6 kiugré értékeket vizsgdlé modellekre (szoveges magyardzat Hideg E.))
Ha vissza kell nyulni ezekhez a modellekhez, akkor miért kezeljiik a két anomaliat kettOnek
és miért nem csak egynek? A jelolt is megemliti, hogy ,,...a torés idopontjanak a priori
ismerete irredlis elvarés, kiillondsen az ilyen, viszonylag komplex modellek esetén.” (120. old.



Rd4adasul a vegytisztdn generalt adatsor szimulacidjabol és probdibol sem tudott a kutatd
vildgos, alkalmazhat6 kovetkeztetésekre, szabdlyszertiségekre jutni. Csak arra figyelmeztet,
hogy milyen félrevezetdek lehetnek a probdk eredményei, és azt dllapitja meg, hogy .,...az
adatgeneral6 folyamat feltarasara iranyulé hagyomanyos eljarasok nagyon érzékenyek a
strukturalis torés(ek)re, a félrespecifikdlds elkeriilése ezekben az esetekben nagy
koriiltekintést igényel.” (139. old.)

Az idobeni aggregdcio kérdése az idosormodellezésben nagyon érdekes probléma kiilondsen
azota, amidta szinte korldtlan szamitasi kapacitas all rendelkezésre. Kell-e ilyen esetben
egyaltalan aggregélni? Nem okoz-e az aggregécié informacid veszteséget, elfedve pl. a
rezsim- vagy a volatilitdsvaltast, és a ciklusokat, avagy a tulzottan kisimitott s lerdviditett
iddsor ott is trendet jelez, ahol az nincs is? A jelolt csak a trend felismerését taldlta olyannak,
amit nem zavar meg az aggregacio, viszont az oksag és a kointegraltsag felfedését mar
akadélyozhatja az idobeni aggregacid, és a jelolt is csak azt tudja javasolni, hogy ,,6vatosan
kell eljarnunk™ (161. old.) az aggregalasnal.

Mindhédrom iddsor anomadlia modellezési kezelésére mutat példat a jelolt gyakorlatbdl vett
1dOsorok modellezésével €s tesztelésével. Ezekre nem kivanok részletesen kitérni, mert
ezekben az esetekben is 1ényegében ismételhetném a rendszerteleniil megfigyelt idosor
anomadlia kezelése kapcsan tett megjegyzéseimet. Kiegészitd észrevételként viszont kénytelen
vagyok hidnyolni annak a valos problémadnak a felvetését, és akar tovabbi kutatdsi irdnyként
torténd megfogalmazasat, hogy a val6sagbdl vett empirikus idésorok igen gyakran egynél
tobb anomélidt is tartalmaznak, és akkor miként kell eljarnia a gazdasdgelemzOnek vagy a
matematikai statisztikusnak? Erre a kérdésre egy példdval ad vélaszt a jelolt a 7. fejezetben,
aminek cime kissé félrevezetd, mert az ,,Konkliziok helyett az etikus iddsorelemzésrol” cimet
viseli. Azért tartom a cimet félrevezetonek, mert a példa 6sszetettsége jol illusztralja a
valdsdgot, viszont a megfogalmazott kdvetkeztetések €s ajanlasok (....torekedjlink arra,
hogy..., vagy ... igyekezziink homogén (torésmentes) idésorokat vizsgalni stb.) inkabb
szakacskonyvbe valok, mint egy ilyen komoly munka 0sszegezésére és a témakor
tovabbfejlesztési irdnyainak korvonalazdsara. Az idésorelemzotdl elvarhato etikai
hozz4allasardl sem taldltam mélyebb gondolatsort.

Az értekezés befejezése kapcsan inkabb azt vartam volna, hogy a jelolt az idésorok
anomadlidinak modellezésétdl eljut az dltala targyalt idésormodell tipusok modellezési
anomalidjdig és jelzi a tovabbi gazdasdgelméleti €s matematikai-statisztikai kutatasi
elgondolasait, hogy az iddsorelemzések a gyakorlatban majd pontosabban elvégezhetdk
legyenek. Az etikai kérdések kapcsdn azt gondolom, hogy a kutaté soha nincs maga, hanem
tagja egy kutatokozosségnek, ezért ha dontési, modszeralkalmazasi problémak meriilnek fel,
akkor a tudoményos kozosségnek kellene sajat tagjaival €s/vagy mas tarstudomanyok és a
felhaszndlok képviseloivel vitdkat, eszmecseréket folytatnia és dllasfoglaldsokat kialakitania a
szoban forgd problémas kérdésekben.

Mindezen kritikai megjegyzéseim megfogalmazdsa nem kisebbiti a Rappai Gébor altal
elvégzett kutatdsok szinvonalét és alapossagat. Sokkal inkdbb azt jelzi, hogy a jovovel
foglalkozas (eldrejelzés €s/vagy foresight készités és dontéselOkészités) szempontjabal is
mennyire fontos a gazdasagi folyamatok kvantitativ megismerésének precizitdsa és annak
tovabbfejlesztése.

A dolgozat gondosan szerkesztett tudomanyos munka, amelynek kiilalakja is 6sszhangban van
egy statisztikus precizitdsaval. Mindossze egy pontatlan irodalomhivatkozast taldltam a



dolgozatban ez pedig Novaky Erzsébet 2015-6s Statisztikai Szemlében megjelent cikke,
amelyet nem egyediil irt, hanem Orosz Mikl6s tarsszerzovel.

A doktori mii és tézisei, valamint Rappai Gabor hazai és nemzetkdzi publikicidinak az
ismertsége €s elismertsége alapjan javasolom az MTA Doktori Tandcsanak a nyilvanos vita
kitlizését és a mii elfogadasat a doktori cselekmény részeként.
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