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A globalizal6dé vilaggazdasag a valsagok terjedése szempontjabol azt a kockazatot rejti,
hogy a tobb dimenzié mentén szorosan dsszekapcsolodo régiok, nemzetgazdasagok sériilékenyebbé
valnak a lokalisan jelentkez6 valsagtiinetekkel szemben: a siirlibb gazdasagi kapcsolatrendszer a
kiilonb6z6 zavarok gyorsabb terjedéséhez vezet. Az utdbbi idében egyre népszeriibb halozatelem-
z¢s hasznos eszkoz lehet e kapcsolatrendszer feltérképezésében, annak kiilonbozd jelenségekre
gyakorolt hatasanak megismerésében. A kapcsolatok feltérképezhetdk az egyes orszagok gazdasagi
id@sorai szinkronizaltsaganak vizsgalataval. Korabbi elemzések e szinkronizaltsag ndvekedését
diagnosztizaljak, kiemelve, hogy két ok allhat a hattérben: /. a vilaggazdasag nagy részét érintd
globalis sokkok gyakoribba valasa vagy 2. a gazdasagi szereplok viszonyrendszerének atrendezo-
dése. A szerzOk a vilaggazdasag 25 orszaganak kapcsolatrendszerét térképezik fel a bruttd hazai
termék (gross domestic product, GDP) ndvekedési iitemeinek egylittmozgasan keresztiil,
1961 és 2019 kozotti negyedéves bontasu adatokon. Az orszagok kozotti haldzati kapcsolatokat
paronkénti korrelaciot és Granger-oksagot tesztel6 eljarasokkal definialjak, majd az ezekbdl felépi-
tett halozatok szerkezetét, annak valtozasat elemzik standard haldzati mutatok segitségével.

Eredményeik szerint a sokkok orszagok kozotti terjedésének jelentds atrendezédése figyel-
het6 meg a nagyobb valsdgok — elsésorban a 2008-as valsag — soran. Mindez azt a hipotézist

* A TKP2020-IKA-08 szamu projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés Alapbodl biztositott
tamogatassal, a Témateriileti Kivalosagi Program 2020 (2020-4.1.1-TKP2020) palyazati program finansziroza-
saban valosult meg. A szerzok koszonettel tartoznak a tanulmannyal kapcsolatos koriiltekintd és épitd jellegli
megjegyzésekért.
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tamasztja ala, hogy a szinkronizaltsag novekedése mogott az integraltsag fokanak aszimmetrikus
valtozasa, igy a bilateralis viszonyrendszerek atrendezdodése all.

TARGYSzO: sokkterjedés, Granger-oksag, iizleti ciklusok szinkronizaltsaga

In terms of shock propagation, the globalising world economy carries the risk that regional
and national economies, being closely interconnected along several dimensions, become more
vulnerable to localized crisis symptoms: a denser economic interconnection leads to a more rapid
spread of different types of shocks. Network analysis, which has become increasingly popular in
several fields of study, can be a useful tool for mapping this interconnectedness and understanding
its impact on different economic phenomena. The global structure of connections can be revealed
by examining the synchronization of economic time series of countries. Previous analyses have
identified an increase in this synchronization, pointing out that there are two possible causes in the
background: /. more frequent global aggregate shocks that affect most of the world economy or
2. the restructuring of the system of relations between economic agents leading to a more intense
spread of shocks. In this study, the interconnectedness of 25 countries is mapped through the co-
movement of their GDP growth rates, using quarterly data from 1961 to 2019. Using pairwise
correlation and Granger causality testing methods, first the linkages between countries are exam-
ined, then the structure of the resulting networks and the changes in these structures are analysed
using standard network indicators. The authors’ analysis confirms that significant shifts can be
observed in the spread of shocks across countries during major crises, especially in the 2008 crisis,
thus supporting the hypothesis that an increase in synchronization is driven by an asymmetric
change in the degree of integration and therefore a restructuring of bilateral relations.

KEYWORD: shock propagation, Granger causality, synchronization of business cycles

A Lehman Brothers 2008. szeptember 15-1 csddbejelentését kovetden a pénz-

ligyi 6sszeomlas a korabbiakhoz képest gyorsabban soport végig a nemzetkdzi pia-
con. Az események kovetkezményeképpen a gazdasagi valsagok megujult figyelmet
kapnak, az egyre ndvekvd szakirodalom az okok megvitatidsa mellett (Acharya—
Richardson [2009], Crotty [2009], Obstfeld—Rogoff [2009]) a kovetkezményeket is
targyalja (Foster—Magdoff [2009], Cecchetti—King—Yetman [2011]), valamint megol-
dasi javaslatokat nyujt. A valsagot el6idéz6 hagyomanyos tényezok (tartéosan ala-
csony globalis kamatlabak és pénziigyi egyensulytalansag, emelkedd ingatlanarak, a
pénziigyi eszk6zok arainak ndvekedése, piaci buborékok képzédése) mellett a nem-
zetgazdasagok kozotti kapesolatok vizsgalata is egyre nagyobb szerepet kap.

A pénziigyi valsag indukalta azt a kérdést is, hogy a gazdasagi sokkhatasok mi-
lyen mddon €s csatorndkon terjednek kiillonb6zd orszagok kozott, illetve ezzel

STATISZTIKAI SZEMLE, 99. EVFOLYAM 7. SZAM 661-699. OLDAL DOI: 10.20311/stat2021.7.hu0661



A SOKKTERJEDES SZERKEZETI JELLEMZOINEK VALTOZASAI A FEJLETT GAZDASAGOK KOZOTT 663

Osszefiiggésben rairanyitotta a figyelmet a kiilonb6z6 gazdasagi idésorok szinkroni-
zéltsaganak fontossagara. Utdbbi jellemzd feltarasara tobbnyire korrelacidvizsgalatot
alkalmaznak, és alapvetden azt a kérdést teszik fel, hogy a korrelaltsag, vagyis az
iizleti ciklusok szinkronizaltsaga novekszik-e. Ezen a vonalon haladva Doyle és
Faust [2002], [2005] arra hivjak fel a figyelmet, hogy a korrelacié novekedése két
okbdl is bekovetkezhet. Egyrészt, ha a gazdasagok integraltabba valasaval er6sddnek
a sokkok terjedését eldsegitd csatorndk, masrészt, ha a globdlis, mindenkit érintd
sokkok gyakrabban fordulnak eld (vagy ezzel ekvivalensen az egyes orszagokat
érint6 idioszinkratikus sokkok ritkabbak).

Tanulmanyunkban az utdbbi jelenséget elemezziik a halozatelemzés eszkozta-
ranak felhasznalasaval. Az orszagok kozotti sokkok terjedését a szokasos korrelacios
elemzésnél finomabb eredményt ado, Granger-féle oksagi kapcsolatok feltarasan
alapulé mddszerrel térképezziik fel, és az igy adodo terjedési haldzatok szerkezetét
vessziik goresé ala. Igy kifejezetten az elébb emlitett elsé felvetést tudjuk érdemben
megvizsgalni, nevezetesen, hogy valtozott-e a sokkok terjedésének szerkezete a vi-
laggazdasagban, és ha igen, milyen mintak mentén. Amennyiben a szerkezet valtoza-
sat tapasztaljuk, akkor ez alatamasztja, hogy az iizleti ciklusok szinkronizaltsaganak
hatterében az integracid sokkterjedést eldsegitd szerepe all, éppen azért, mert ez az
integracid szelektiven, a terjedési struktirat megvaltoztatva jelentkezik.

Elemzésiink a korabbiakhoz képest hosszabb iddszakot és tobb orszagot szem-
revételez. Kose et al. [2003], Doyle és Faust [2005], Shin és Wang [2005], valamint
Selover [2004] az altaluk vizsgalt teljes iddszakon az altalanos tendencidkra foku-
szalnak a korrelaciés, valamint a Granger-féle oksagi kapcsolatok feltarasa soran.
Ezzel szemben mi a tesztekbdl kirajzolodd sokkterjedési kapcsolatok globalis halo-
zatszerkezeti, topologiai tulajdonsdgaira helyezziik a hangsulyt, alkalmas halozat-
elemzési modszerek bevezetésével. Tobb mas cikkhez hasonloan (Kose et al. [2003],
Doyle—Faust [2005], Edirisuriya [2010]) a gazdasagok egyilittmozgasat a
GDP-novekedési adatok segitségével mérjiik. A vizsgalt idoszak negyedéves frek-
vencian az 1960-as évek elejétdl a legutobbi idokig (2019) terjed, igy hosszabb tava
tendenciak kirajzolasara is lehetdség adodik.

A tanulmany felépitése a kdvetkezd. A bevezetést kdvetden rovid szakirodalmi
attekintést adunk a kapcsolodd kutatési eredményekrol, és elhelyezziik vizsgalatun-
kat ezek rendszerében. Ezt kovetden bemutatjuk, hogy miként alakitottuk ki a topo-
logiai elemzés alapjat képezd kapcsolati matrixokat, és hogy ezeken a halézatokon
milyen elemzési modszert alkalmazunk. Kiilon fejezetben ismertetjiik a kapott ered-
ményeket, majd irasunkat rovid 6sszegzéssel zarjuk.
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1. Szakirodalmi hattér

A nemzetgazdasagok kozotti (példaul kozlekedési és szallitasi, termék-, szol-
galtatasi, toke-, munkaerd-, informacio-) kapcsolatok komplex rendszert alkotnak, és
kiilonbozd rétegeken keresztiil fiizik Ossze a gazdasagokat. A komplex rendszerek
vizsgalatara jellemz6 szemléletmod a rendszer elemeinek elkiiloniilt vizsgalatdval
szemben az elemeket Osszekotd kapcsolatok, halozatok szerkezetének elemzésére
helyezi a hangsulyt. A technoldgiai fejlodés hatasara valamennyi halézat egyre
komplexebbé valik, melynek kdvetkeztében mind gyakoribb a kdzgazdasagtanban a
gazdasagi jelenségek halozatelméleti megkdzelitése — ezt a vonalat kovetjiik mi is
tanulmanyunkban.

1.1. Komplex gazdasagi rendszerek

Az orszagok kozotti kapesolatrendszerek szerkezetének, komplexitasanak fel-
térképezése érdekében szamos tanulmany alkalmaz halozatelméleti megkdzelitést
(lasd példaul Farmer—Folay [2009]). A komplexitas mértékének novekedését
Sheng [2010] a globalis pénziigyi piacok haldézatainak bemutatasaval példazza.
E haldzat csucsait a bankok alkotjak, amelyek kapcsolatba 1épnek ligyfeleikkel, és
szolgaltatast nyljtanak szdmukra. A haldzatban kiemelt szerepet jatszik a kdzponti
bank a bankkdzi tranzakciok kozvetitdjeként. Sheng példajadban ehhez a rendszerhez
kapcsolddik a tézsde, kereskedési és elszdmolasi kdzpontja a tézsdei iigynokok soka-
saganak, akik viszont sajat vasarloi halozatukhoz flizédnek. A szerz6 a globalizaciod
szerepét hangsulyozza, amely a korabban lokalizalt pénziigyi piacok 6sszekapcsolo-
dasahoz vezetett, és komplexebb gazdasagi miikodést eredményezett. Az igy Ossze-
tettebbé valo vilaggazdasagi rendszer azonban konnyebben €s gyorsabban fert6zod-
het meg egy recesszid hatasara (Lamfalussy [2008], Farkas [2009]), s6t a valsagke-
zelés is nagyobb kihivast jelent. Fontos tehat feltérképezni azokat a kdlcsonhatéso-
kat, amelyek az orszagok kozotti makrogazdasagi folyamatokat vezérlik.

Serrano és Boguria [2003] komplex rendszerként elemzik a vilag kereskedelmi
halézatat, amelyben a cslicsokat az orszagok testesitik meg, a kozottiik levd kapcso-
latokat az export- és importforgalom mutatja. A komplex rendszerekre jellemzd tipi-
kus tulajdonsagok (példaul skalafiiggetlenség) mellett pozitiv korrelaciot allapitanak
meg a kereskedelmi kotelékek szama és az orszagok fejlettsége kozott. Fagiolo,
Reyes és Schiavo [2009] ehhez hasonloan az orszagok kozotti gazdasagi és kereske-
delmi kapcsolatok intenzitasat elemzik. Garlaschelli és Loffredo [2005], valamint
Hoppe és Rodgers [2015] a halozatcstcsok, az orszagok ,,fitneszértékét” vizsgaljak,
azaz, hogy egy cslics milyen tulajdonsagok alapjan képes magahoz vonzani a tobbi
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csucsot. Eredményeik alapjan a vilagkereskedelmi haloézatok esetében az orszagok
fitneszértékének alakuldsaban a GDP fontos szerepet tolt be.

A vilagkereskedelmi haldzat topologiai tulajdonsagainak valtozasara hivja fel a
figyelmet De Benedictis és Tajoli [2011]. Az orszagok kozotti kereskedelmi halozat
stirlisége novekedett, valamint az orszagok haldzatban betoltott szerepe is valtozott
1950 és 2000 kozott.

A kereskedelmi egyiittmitkddéseken tal a pénziigyi haldzatok is fontos csator-
naként mitkodhetnek a makrojelenségek kodlcsonhatasaiban. A pénziigyi kapcsolatok
elemzésével, feltérképezésével szintén tobb tanulmany foglalkozott mar a 2008-as
valsagot megeldzben is. Garlaschelli et al. [2005] harom pénziigyi rendszert térké-
peznek fel: az olasz tézsde haldzatat, a New York-i t6zsdét, valamint a NASDAQ-ot.
Elemzésiikben a halozatok cstlicsait a részvények és a részvényesek alkotjak, a k6zot-
tiikk levo kapcsolatokat, a részvények birtoklasat pedig sulyozva veszik figyelembe.

A hélozatelmélet és a pénziigyi szakirodalom metszetében helyezkednek el
azok a tanulmanyok is, amelyek a pénzdramok modellezésére és a pénziigyi magatar-
tas elemzésére koncentralnak. Kim et al. [2002] a részvényarak valtozasait tanulma-
nyozva megmutatjak, hogy a vallalatok részvényarai fiiggenek mas vallalatok araitol,
Tseng et al. [2009] pedig arra hivjak fel a figyelmet, hogy a piaci tranzakcios haloza-
tok szerkezetének alakuldsaban az intézményeknek és a piaci szerkezetnek fontosabb
szerepiik van, mint a szereplok stratégiai dontéseinek.

A haldézatelméleti modszert alkalmazé kiilonbozé kozgazdasagi kutatasok
egyetértenck abban, hogy a gazdasagi rendszerek hasonld halézati struktirakkal
rendelkeznek, tovabba, hogy ez a megkozelités ujszerid, fontos szerepet jatszik a
szorosan Osszefliggd €és Osszetett gazdasagi rendszer megértésében. A valds haldza-
tok hasonl6 tulajdonsagai segithetnek a gazdasagi haldzatokat érinté zavarok, sokkok
jobb megértésében és hatékonyabb kezelésében is.

1.2. Rendszerkockazat a gazdasagi halézatokban

Amennyiben a nemzetgazdasdgok kozotti valamely makrogazdasagi mutatok
egylittmozgasat halozatként értelmezziik, a gazdasagi valsagokat felfoghatjuk ugy is,
mint a haldézatot ért zavarokat. Csermely [2005] szerint egy halozat akkor stabil,
ha az azt ért kisebb zavar utan a haldzatot leird valtozok, indikatorok kozelitenek az
eredeti allapotban mért értékekhez. A haldzat struktiraja, tehat a kapcsolatok elren-
dez8dése jelentés mértékben felelés a halozat stabilitasaért. Osszehasonlitva a kii-
16nb6z6 strukturakat megallapithatjuk, hogy a véletlen halozat (Erdés—Rényi [1959])
— amelyben a kapcsolatok [étrejottének valdszinlisége azonos és fliggetlen a halozat
barmely két csucsa kozott — magas hibatoleranciaval jellemezhetd, szerkezete ro-

busztusabb mas halézatokhoz képest. Ennek oka, hogy a véletlen halézatok csucsai
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hasonl6 fokszdmmal (kapcsolatszammal) rendelkeznek. Igy a halozatok sokkokra
adott reakcigjat nem befolyasolja, ha véletlen hiba vagy valamely csucsot célz6 ta-
madas éri Oket. Ezzel szemben a tarsadalmi-gazdasagi rendszereket jellemzo
skalafliggetlen haldzatokban, ahol néhany cstics kiugréan magas fokszamu (A/bert—
Jeong—Barabasi [2000]), a hibatoleranciat nagymértékben befolyasolja a
sokk/tamadas tipusa. A célzott tdmadasokra legérzékenyebben az egykdzépponti
csillagszerkezet reagal. A stabilitas tehat novelhet6 a decentrumok 1étrejottével, egy
modulérisabb szerkezettel, ami azonban a kapcsolatok redundancidjanak ndvelésével
jar. Abban az esetben, ha a rendszer nem tud stabilizalodni a sokk hatdsara, mert nem
elég stabil a tamadas kivédéséhez, akkor strukturalis atalakulason halad keresztiil.
Tobben a fizikabol ismert topologiai fazisatmenet jelenségének analdgiajat hasznal-
jak egyes gazdasagi események leirasara, amelyek hatterében a piaci szereplok ko-
z0tti tranzakcios halézatok szerkezetének radikalis atalakulasat feltételezik (példaul
Csermely [2005]).

A kozgazdasagi irodalom (Serrano—Boguiia [2003], Fagiolo—Reyes—Schiavo
[2009], Radovic—Stankovi¢ [2012]) szerint a szerkezeti atalakulasok jelensége meg-
figyelhetd a valds gazdasagi halézatokban is. He és Deem [2010] a globalizaciot és a
recessziokat vizsgaljak a vilagkereskedelmi haldzatban az elmult 40 tavlataban.
A gazdasagra mint fejlédd rendszerre alkalmazzak a fizikaban haszndlt evollcios
eldrejelzéseket. Kovetkeztetésiik szerint a jelenlegi gazdasagi halozat sokkal érzéke-
nyebben reagal a sokkokra, mint 40 évvel kordbban. Berlinger, Michaletzky ¢és
Szenes [2011] a 2008-as valsag koriili strukturalis atalakuldsokat keresik a magyar
fedezetlen bankkozi forintpiac halozatan. Eredményeik alapjan a haldzat szerkezeté-
ben felismerheték jelentds kiilonbségek a Lehman Brothers Osszeomlasa el6tt és
utan. Nobi et al. [2013] a koreai pénziigyi piacok haldzatanak strukturalis atalakula-
sat azonositjak a 2008-as valsag el6tt és utan. Wilinski et al. [2013] 2005 és 2008
kozott a frankfurti tézsdét vizsgalva taldlnak empirikus bizonyitékot a fazisatalakulas
jelenségére a pénziigyi Osszeomlas kovetkeztében. Sienkiewicz et al. [2013] szintén
hierarchikusabb szerkezetrél szamolnak be a varsoéi tézsde halozatan.

Schweitzer et al. [2009] a gazdasag evolucios atalakulasait is tanulmanyozzak.
Véleményiik szerint azért kihivast jelentd feladat eldre jelezni a fazisatalakuldsokat,
mert a rendszer szerkezete a kiilonbozé fazisokban egészen mashogy viselkedhet.
A strukturdlis atalakulasok vizsgalatdval azonban egy keretet épithetiink, melynek
segitségével kozelebb keriilhetiink a valsagok eldrejelzéséhez, elemzéséhez, a rend-
szerek robusztusabba tételéhez.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a pénziigyi piacok integraltsdga novek-
szik, a gazdasagi rendszerek a globalizdci6 hatdsira egyre komplexebbek lesznek,
tehat az orszagok gazdasagi novekedése szinkronizaltabba valhat. Ez egyben a na-
gyobb sériilékenység kockazatdt hordozza, a kialakulé komplex halézatokban az
esetleges haldzati hibak gyorsabban tudnak terjedni. Tanulmanyunkban a gazdasagi
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sokkok terjedését leird haldzat szerkezetébdl, egészen pontosan annak az elébbiek-
ben bemutatott véletlen halézathoz vald viszonyabol kovetkeztetiink arra, hogy ezek
a kockazatok milyen mértékiiek.

2. Modszertan és adatok

Empirikus elemzésiink célja megvizsgalni, hogy az orszagok GDP-novekedési
ratainak egyiittmozgasat halozatként értelmezve milyen strukturalis atalakulasok
azonosithatok. A szakirodalomban mar alkalmazott korrelaciés metodika logikajat
kovetve térképezziik fel a vilaggazdasag 25 orszdganak kapcsolatrendszerét 1961 és
2019 kozott. A vizsgalt haldzat csucsait az orszagok alkotjak, a kozottik levo éleket
pedig a GDP-novekedési iitemek egylittmozgasa alapjan definialjuk az itt bemuta-

tandd modszerrel.

2.1. Halézati szerkezet meghatarozasa

Az elébbiekben felvazolt halozatok elemzéséhez végsé soron az azok csucsai
(esetlinkben orszagok) kozotti kapcsolatokat (esetiinkben GDP-egyiittmozgas) leiro
adatstrukturara van sziikségilink. A kapcsolati matrix alkalmas leirdsat adja a halozat
szerkezetének: az A kapcsolati matrix altalanos a; eleme azt mutatja meg, hogy az

i és j csticsok kozott létezik-e kapesolat.! A kovetkezékben levezetjiik, hogy az elem-
zéshez milyen modon hatarozzuk meg a kapcsolati matrix a; elemeit.

Szamitasaink kiindulépontjat, a mintaba vont 25 orszag negyedéves GDP-
novekedési litemeinek idésorat altalanosan x; -val jeldljik, amely tehat az i orszag

negyedéves GDP-novekedési rataja a 7 idoszakban (negyedévben). Annak érdeké-
ben, hogy dinamikus vizsgalatokat végezziink, tovabba a hosszu iddsor heterogenita-
sat kezeljiik, a teljes idésort gordiil6 id6éablakok modszerével bontjuk meg egymassal
atfedd id6szakokra.

! Az a;értékek utalhatnak csak a kapcsolatok 1étezésére, ekkor értékiik 0 vagy 1, de tartalmazhatnak in-
formaciot a kapcsolatok stlyardl/intenzitasarol is, ekkor tetszéleges valos értéket vehetnek fel. Jelen tanul-
manyban kétértékii kapcsolatokkal dolgozunk, vagyis csak azok 1étét, nemlétét vizsgaljuk.

2 Lasd példaul Balcilar—Ozdemir [2013] tanulmanyét Japan exportja és kibocsatisa kozotti oksagi kap-
csolat vizsgalatardl, illetve Kar—Nazlioglu—Agir [2011] irdsat a pénzigyi fejlodés és a gazdasagi novekedés
kapcsolatarél a MENA- (Middle East and North Africa — Kozel-Kelet, Eszak-Afrika) orszdgokban.
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A gordiil6 ablakok hosszat 52 negyedévben hatarozzuk meg, ami 13 évet je-
lent. Az els6 id6ablak 1961 masodik negyedévétdl 1974 elsé negyedévéig tart, majd
a masodik idéablak 1961 harmadik negyedévétdl 1974 masodik negyedévéig és igy
tovabb. A mddszerrel 6sszesen 183 teljes idéablakot kapunk, ez lesz tehat a vizsgal-
hat6 idészakok nagysaga. Az idéablakok hosszanak kivalasztasdban két egymasnak
ellentmondo6 szempontot kell figyelembe venniink: egyrészt a hosszabb idéablakok a
becslések pontossagat novelik, masrészt viszont a rovidebb ablakok pontosabb képet
adnak a rovidebb tava valtozasokrol, kevésbé fedik el az egyes iddszakok specidlis
koriilményeit.

Ez azt jelenti, hogy egy adott halézat meghatirozdsdhoz a ¢ idészak
GDP-novekedési iitemeinek csak egy részhalmazat hasznaljuk fel. Az id6ablakok,
vagyis a végsO elemzésbe keriilt iddszakok indexalasahoz az adott ablak kezdd
negyedévét vessziik, igy tehat a ¢ iddablakot leir6 adatokat a kdvetkezoképp
definidlhatjuk:

‘xiv,vt = ( xi, T

Az elemzésiinkh6z a nyers adatokbol két modszerrel készitjiik el az orszagok
kozotti halozatot leird kapcsolati matrixokat. Elsdként Pearson-féle korreldcios
egyiitthatokat szdmitunk, ami a vektorparok kozotti egyiittmozgds vizsgalatanak
standard médszere. A korrelacion alapuld halozatelemzésre tobb példat is taldlunk a
szakirodalomban. Nobi et al. [2013], valamint Ren és Zhou [2014] példaul pénziigyi
termékek arfolyamvaltozasai kozotti korrelacios kapcesolat alapjan definialnak halo-
zatokat, és az igy kialakult egyiittmozgasi strukturakat elemzik. Doyle és
Faust [2002], [2005] szintén korrelacio segitségével elemzik a GDP-ndvekedési
ratak egylittmozgasat, azonban 0k halozatelméleti megkdzelitést nem alkalmaznak.

Esetiinkben szintén korrelacios egyiitthatokkal vizsgaljuk azt, hogy két orszag
GDP-novekedési rataja kozott 1étezik-e linedris kapcsolat, avagy linedrisan fiiggetle-
nek-e egymastol. Annak érdekében, hogy a korrelacios és a Granger-oksagon alapuld
eredmények Osszevethetdk legyenek, egyperiodusos késleltetést alkalmazunk. Tehat
valamennyi orszagparra (i orszag GDP-novekedési ratai €s j orszag egy negyedévvel
késleltetett GDP-novekedési litemei kozott) elvégezziik a korrelacidszamitast egy
adott idéablakon beliil a kdvetkezd formula szerint:

1451 _ T _z
1 5 Xie ™ Xig || Xjeo17 X |
pym , 1)
N-1., Oi¢ O

Xir € {xi,taxi,Hl"'"xi,HSl})‘
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ahol i és j orszagok GDP-ndvekedése kozotti korrelacios egyiitthatot p;; ,, i orszag

novekedési ratdinak atlagat X; ,,

szbrasat o, , jeloli a ¢ idoablakban.

A szamitasok soran az idGablakok szamaval megegyez6 korrelacios egyiitthatd
és p-érték matrixot képeziink, amelyek segitségével valamennyi idéablakra meghata-
rozhatjuk a korrelacios kapcsolati matrixok elemeit a kdvetkezé6 modon. A korrelacio
szignifikancidjanak vizsgalatdhoz minden orszagpar és idéablak esetében a kdvetke-

z0 hipotézist teszteljik: H,: p; = 0. Ezzel tehat id6ablakonkent szamos hipotezis

egyidejii tesztelését valositjuk meg részlegesen atfedé mintakon. A hipotézisek tobb-
szOr0s tesztelése azonban noveli annak az esélyét, hogy tulbecsiiljiik a halozatok
kapcsolatainak szamat a tévesen elutasitott hipotézisek (els6faju hiba) felhalmozoda-
sa soran. A hamis felfedezési arany (false discovery rate, FDR) kontrollalasa érdeké-
ben Benjamini és Hochberg [1995] moddszerét alkalmazzuk Groppe [2020]
fdr_bh Matlab fiiggvénye alapjan. A teszt soran az alapértelmezett 5 szazalékos ha-
mis felfedezési aranyt valasztjuk, ami azt jelenti, hogy elfogadjuk az elutasitott

nullhipotézisek 5 szazalékat. A kapcsolati matrix elemei (a,f . ), ahol K a korrelaciot

jelenti:

K _ 1, hap; < f;, i,;tj,' e p; >0 @)
y.t 10, egyébként ’

ahol p;, a p;, korrelacids egyiitthatohoz tartozo p-érték, f;, pedig az FDR-

modszer alapjan meghatarozott kritikus érték. Abban az esetben, ha a korrelacios
egylitthatd matrixok elemei szignifikansak és pozitiv értéket vesznek fel, akkor a
korrelacios kapcsolati matrix adott eleme 1 lesz, tehat az adott orszagpar korrelacios
kapcsolatat 1étezonek tekintjiik. Negativ vagy nem szignifikans korrelacié esetén a
kapcsolati matrix értéke 0, a két orszag kozotti korrelacios kapcsolat nem 1étezik.
A pozitivitas azért sziikséges feltétel, mert a GDP-ndvekedési ratak szinkronizaltsagat
keressiik, igy a negativ korrelacio elemzésiink szerint nem teljesiti az orszagok telje-
sitményének azonos irdnyl mozgasara vonatkozo feltételt. A kapcsolati matrixok
aszimmetrikusak, igy az altaluk felirt haldzatok iranyitottak, ami esetiinkben azt jelenti,
hogyha 7 orszag és j orszag novekedési ratai kozott van késleltetett kapcsolat az adott
t idéablakban, abbol nem kovetkezik automatikusan, hogy j orszag és i orszag noveke-
dési ratai kozott is 1étezik késleltetett kapcsolat ugyanebben a ¢ idéablakban.

Bar a korrelacio elsé kozelitésben j6 mutatdja a GDP-novekedési ratak
egylittmozgasanak, arrdl keveset tud mondani, hogy 7 orszag ndvekedése befolyasol-
ja-e j orszag novekedését — masképpen, a korrelacié nem megfeleld ok-okozati 6sz-
szefiiggések feltarasara. A Granger [1969] alapjan meghatarozott, iddsorelemzésben
gyakran alkalmazott Granger-oksag alkalmas az idésorok kozotti egyiittmozgas
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feltarasara, a valsagjelenségek terjedésének elemzésére. Fontos azonban hangsulyoz-
ni, hogy a Granger-oksag alapjan feltart ok-okozati kapcsolatok nem minden esetben
jelentenek tényleges ok-okozati kapcsolatokat — azaz, hogy A esemény bekovetkezé-
se B esemény bekdvetkezéséhez vezet. Az idésorok kozotti — kiilonbozo felfogéso-
kon alapuldo — oksagi kapcsolatok tesztelését ¢és filozofiai megkdzelitéseit
Rappai [2011] tekinti at. A Granger-oksag szerint j akkor Granger-oka i-nek,
ha jobb elérejelzést kapunk i-re Ggy, hogy j a magyarazé valtozok kozott szerepel,
mint amikor csak i multbeli értékeit vizsgaljuk. A szakirodalomban a rendszerszintii
kockazatok irodalmahoz egy Granger-oksagot is teszteld tanulmany jarul hozza
(Zheng et al. [2012]). A szerzék a 10 legnagyobb eurdpai gazdasagi szektor indexei-
re paronkénti Granger-féle oksagteszt alkalmazasaval ,,dinamikus oksagi indexet”
szamitanak. Elemzésiik nem haldzatelméleti, azonban ez az index a halozatelmélet-
ben ismert siiriiség definicioja (a kapcsolatok szamanak és az Gsszes lehetséges kap-
csolatok szamanak hanyadosa). Megallapitasaik szerint a dinamikus oksagi index
meredeken ndvekszik a pénziigyi valsdgot megelézden, igy fejezve ki a rendszerszin-
tii kockazat novekedését a valsag ideje alatt. Vizsgalatunkban ezt az eredményt egé-
szitjiik ki az orszagok kozotti kapcsolatok szerkezetének mélyebb elemzésével.

Tanulmanyunkban a Granger-féle oksagtesztet arra hasznaljuk, hogy a vizsga-
land6 kapcsolati matrixok elemeit meghatarozzuk: i és j orszagok kozott akkor felté-
teleziink kapcsolatot e szerint a moddszer szerint, ha i orszdg GDP-ndvekedése
Granger-oka j orszag GDP-ndvekedésének. Granger [1969] és Sims [1972] alapjan
azt vizsgaljuk, hogy az i orszag 7 idészaki GDP-ndvekedési ratajara jobb elérejelzést
kapunk-e, ha j orszag korabbi GDP-novekedési litemét is a magyarazo valtozok ko-
z0tt szerepeltetjiik. A kétvaltozos Granger-oksagot esetiinkben a kovetkezo kétvalto-
z0s regresszios modell segitségével teszteljiik Boldi [2020] Granger Cause 1 Matlab
fliggvénye alkalmazisaval:

L
1 1
X, ;= 0t Zoclxm_pL &, 3)
=1
L L
2 2
xr,i: o + Zal xr—l,i+ Z:ﬁlxr—l,j—i_ Hes (4)
=1 =1
Hy:p=p=...5=

Elsoként egy sziikebb (restricted) modellt (3) vizsgalunk, amely autoregressziv
folyamatot ir le / szamu késleltetés mellett, és i orszag GDP-ndvekedésének becslése
kizarélag multbeli adatai alapjan torténik. A késleltetések szdmanak meghatarozasa-
hoz a Bayes-féle informacios kritériumot (Bayesian information criterion, BIC) veszi
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figyelembe a program. A b6vebb (unrestricted) modell (4) azonban j orszag multbeli
adatait is felhasznalva készit eldrejelzést. A modellek becslését kdvetden az F-proba
az eltérés-négyzetosszegek (residual sum of squares, RSS) segitségével hatarozhatd
meg, és a kritikus értékek alapjan eldonthetd, hogy j orszag multbeli novekedése
szignifikdnsan hozzajarul-e i orszag névekedési litemének pontosabb becsléséhez.

Mindezek alapjan a Granger-oksagon alapuld kapcsolati matrixok elemeit
5 szazalékos szignifikanciaszint mellett a kovetkezd definicioval adhatjuk meg:

4G =1k hapy, < filp 1% j )
o0, egyébként

ahol a G fels6 index a Granger-oksagon alapuld haldzatot (tovabbiakban Granger-
oksag-halézat) jeloli. A korrelacion alapuld haldozathoz (tovabbiakban korrelacios
halozat) hasonléan a Granger-oksag-halozatok is iranyitottak, mivel i orszag
GDP-valtozasa okozza j orszag GDP-valtozasat, ez forditva nem feltétleniil igaz.

2.2. Adatok

A nemzetgazdasagok kozotti egylittmozgas vizsgalatdhoz negyedéves, szezo-
nalisan kiigazitott GDP-novekedési adatokat hasznalunk, amelyek a korabbi negyed-
évhez képest szazalékos valtozasban az OECD (Organisation for Economic
Co-operation and Development — Gazdasagi Egyiittmiikodési és Fejlesztési Szerve-
zet) adatbazisaban allnak rendelkezésre. Az orszagok kivalasztasaban a legfbb
szempont az, hogy a lehetd leghosszabb id6szakot tudjuk megvizsgalni. 1961 maso-
dik negyedéve és 2019 harmadik negyedéve kozott (234 megfigyelés) 25 orszagra
érhetdk el az adatok: Egyesiilt Allamok, Ausztralia, Ausztria, Belgium, Dénia,
Dél-Afrika, Dél-Korea, Egyesiilt Kiralysag, Finnorszag, Franciaorszag, Gérogorszag,
Hollandia, irorszég, Izland, Japan, Kanada, Luxemburg, Mexiko, Németorszag,
Norvégia, Olaszorszag, Portugalia, Spanyolorszag, Svajc, Svédorszag.

Annak érdekében, hogy az elemzés soran megvizsgaljuk az elmult id6szak val-
sagai koril tortént esetleges szerkezeti valtozasokat, meg kell hataroznunk a valsa-
gok kezdeti idOpontjait. A szakirodalom altal megjeldlt kezdeti idopontok mellett
figyelembe vettiik, hogy a recesszidé az iddsorok mely negyedéveiben jelentkezik
el6szor. Ezek alapjan els6ként meghataroztuk azokat a negyedéveket, amelyekben
recesszid kezdddott, igy elemzésiink teljes idészakara beazonosithatova valt,
hogy mely id6ablakok érintettek, és ezeket mar vélsag alattinak tekintjiik. (Lasd a
tablazatot.)
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A gazdasagi valsagok kezdetének iddszaka és idéablaka
(The period and time window at the start of economic crises)

Gazdasagi valsag A vialsag kezdeti id6szaka Id6ablak
Masodik olajvalsag 1979. mésodik negyedév 22.
Latin-amerikai adossagvalsag 1982. harmadik negyedév 35.
Mexikoi pesovalsag 1995. negyedik negyedév 88.
Kelet-azsiai pénziigyi valsag 1998. masodik negyedév 98.
Orosz pénziigyi valsag, brazil valsag 1999. harmadik negyedév 103.
Dotcom valsag 2000. harmadik negyedév 107.
2008-as gazdasagi vilagvalsag 2008. harmadik negyedév 139.

A Granger-oksag vizsgalata eldtt ellendrizniink kell az idésorok stacionaritasat.
Ehhez kiterjesztett Dickey—Fuller- (augmented Dickey—Fuller, ADF) és a
Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin- (KPSS) tesztet végziink az R program aTSA
nevil csomagjaban (Qiu [2015]) talalhato kpss.test és adf.test fliggvények segitségé-
vel. Az ADF-teszt szerint a teljes elemzési id6szak nem tartalmaz egységgyokot,
azaz stacionariusnak tekinthet6. A KPSS-teszt alapjan a stacionaritds néhany orszag
esetében csak alacsonyabb szignifikanciaszint mellett allapithatdo meg, illetve egyet-
len orszag iddsorara nem teljesiil. A Granger-oksagot azonban nem a teljes idésza-
kon, hanem 183 idGablakunkon vizsgaljuk, igy ezekre is elvégezziik a stacionaritas
teszteket. Az ADF-teszt alapjan 10 szazalékos szignifikanciaszinten az id6ablakok
93,81 szazalékara, 5 szazalékos szignifikanciaszinten 86,21 szazalékara nem teljesiil
a nullhipotézis, tehat nem tartalmaznak egységgyokot. A KPSS-teszt alapjan az ido-
ablakok 80,04 szazaléka 1 szazalékos szignifikanciaszinten, 89,29 szazaléka 5 szaza-
I€kos szignifikanciaszinten és 97,22 szazaléka 10 szazalékos szignifikanciaszinten
stacioner, tehat nem teljesiil a nullhipotézis.> A tesztek alapjan elsésorban Gorogor-
szag, Spanyolorszag, Irorszag, Mexiko és Japan tekintetében talalunk nemstacioner
idGablakokat. A tobbi orszag esetében a 2008-as valsag koriili néhany idéablaktol elte-
kintve — amikor az orszagok GDP-ndvekedése meredeken visszaesett — nincs
olyan id6ablak, amelyre jellemz0 a stacionaritds hianya, igy az eredmények egységes-
sége érdekében nem végeztiink tovabbi atalakitast a nemstacioner idéablakokon.* Ezen
feliil kiemelendé, hogy amennyiben a teljes idésorra elfogadhatd a stacionaritas
(az ADF-teszt alapjan esetiinkben igen), Gigy feltehetd, hogy az adatgeneralod folyamat
varhat6 értéke €s varianciaja is allando a teljes idésoron, és ez igaz az egyes id6abla-
kokra is, még ha azok relativ rovidségébol fakadodan a tesztek ezt nem mutatjak ki.

3 A stacionaritéstesztek eredményeinek dsszefoglalé tablazatait a Fiiggelék tartalmazza.

4 Vizsgalatainkat elvégeztiik a differencialt iddsorokon is. Osszevetettiik eredményeinket, amelyek erds
korrelaciot mutattak, igy a kapcsolatok kozgazdasagi értelmezése érdekében a nemdifferencialt iddsorok alkal-
mazasa mellett dontottiink.
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2.3. Haldzatelemzési modszerek

Mindezek utan rendelkezésiinkre all az orszagok GDP-novekedési ratai kozotti
kapcsolati halozat hosszu idGsora korrelacio és Granger-oksag modszerével szamit-
va. Ezeken a kapcsolati halokon (matrixokon) tudjuk a halézatelemzés modszereit
alkalmazni a sokkterjedés szerkezeti valtozasainak vizsgéalatira. A tovabbiakban
roviden ismertetjiik a tanulmanyban hasznalt halézati mutatokat.

A legalapvetobb halézati mutatd a hal6zatok mérete, amely a csucsok szdmos-
sagat jelenti, esetiinkben ez allandd, a mintankban szerepl6 25 orszag. Az élek szama
a kovetkezo formulaval hatarozhaté meg minden ¢ idéablakra:

k & S k
L[: zza[j’p (6)

i=1j=1

ahol k£ € {K, G}, tehat a korrelacios és Granger-oksag-haldzatokra ugyanazt a mod-
szert alkalmazzuk.

Tovabbi alapvetd halézati mutatd a csucsok fokszama, amely megadja, hogy
egy adott csucs hany éllel rendelkezik. Ez a lokalis mutaté aggregalhatd az atlagos
fokszam szamitasaval, amely megmutatja, hogy atlagosan mennyi éllel rendelkezik
egy csucs a halézatban. A szimmetrikus korrelacios haldzatban ez egyszeriien a fok-
szamok atlagaként hatarozhatdé meg (Barabdsi [2016]). Ezzel szemben halozataink
iranyitottak, amely azt jelenti, hogy megkiilonbdztetjiik az adott csucs felé mutatd
,,be-fokszamokat” és a csucsbol kifelé mutato ,,ki-fokszamokat™. Bar a csticsok szint-
jén (kiilonosen aszimmetrikus halozati szerkezet esetén) a kétféle fokszam kozott
akar jelentds eltérés is lehet, az atlagos fokszdm szamitdsanal a kiilonbség eltiinik,
mivel végsé soron itt is az élek atlagos szamat kapjuk. Osszefoglaloan tehat az atla-
gos fokszam (D) szdmitésa:

R
D, = ﬁ Ay 1= F’ (7

ahol ismét k € {K, G}. Az atlagos fokszdm normalizalt valtozata a haldzat siirliségét
(F) mutatja, azaz, hogy a csucsok kozotti maximalis lehetséges kapcsolatbol aranyai-
ban mennyi van ténylegesen jelen. Szamitasa egyszerien:

Do
‘" N-1 N(N-1)

)
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A strliség 0 és 1 kozotti értékeket vehet fel (elobbi esetben a halozat iires,
utébbiban teljes), ¢és valtozasabol a vizsgalatba vont orszdgok kozotti
GDP-egyiittmozgas kiterjedtségére kovetkeztethetiink. Feltehetden egy valsagperio-
dusban a csucsok atlagos fokszama/stlirlisége magasabb lesz, hiszen globalis gazda-
sagi valsagok esetén az érintett orszagok GDP-novekedése egyszerre lelassulhat,
vagy negativva vélhat. Erdekes lehet azonban megvizsgéalni, hogy a siirliség valtoza-
sa a valsag kialakulasahoz képest mikor kovetkezik be: a valsag kitorésnek pillanata-
ban, azt kdvetden vagy azt megelézden ndvekednek-e a fokszamok.

Tovabbi halozati mutatonk a csucsok kozotti legrovidebb Ut hossza. A kapcso-
lati matrix ismeretében példaul Dijsktra-algoritmussal szamithaté minden i és j cstics

kozott d*

;. legrovidebb ut (amely a ket cstcsot 6sszekotd elsorozatok koziil a legrd-
videbbnek a hossza). A csucsparokra vonatkozé mutatobol egyszerii atlagolassal
kapjuk az atlagos elérési utat (P), amely a haldzat cstcsai kozotti tipikus tavolsagot

mutatja meg (Barabasi [2016]):
K Xk
P >3, ©)

Az atlagos elérési ut esetiinkben ugy interpretalhatod, hogy két orszag kozott
hany korrelacios/Granger-oksagi kapcsolaton keresztiil vezet ut. Amennyiben ez a
mutaté magas értéket vesz fel, az azt jelenti, hogy a haldzatban kevesebb direkt hatas
van jelen, tehat egy adott orszag GDP-novekedési iiteme jellemzden tobbszords atté-
teleken keresztiil hat mas orszagok GDP-novekedésére. A mutatd alacsony értékénél
a kozvetett sokkterjedés jellemzdbb. ElGbbi esetben nagyobb az esélye annak, hogy a
lokalis sokkok terjedése elhal, mig az utdbbi gyors terjedést tesz lehetove. A siirliség
tehat megmutatja az 0sszekapcsoltsag mértékét, hogy a potencialis kapcsolatokbol
hany tényleges figyelhetd meg, és az atlagos elérési ut mutatdja ezt kiegésziti a meg-
levé kapcsolatok elhelyezkedésével, vagyis a halézat szerkezetének alakulasaval.
Azonos stiriiségii halozat elképzelhetd ugy is, hogy az orszagok lancszeriien kapcso-
lodnak egymashoz, vagy egy orszaghoz kapcsolodik az sszes tobbi orszag. A muta-
to megértését segiti, ha azt 6ssze tudjuk vetni hasonlo tulajdonsagu (azonos méretii
¢s stirtiségil) referenciahaldzatok atlagos elérési utjaival.

A haloézat csucsainak lokalis kornyezetét irja le a klaszterezettségi egyiitthatd
(C), amely azt jelzi, hogy egy adott csucs kozvetlen szomszédjai a halozatban milyen
stirin kapcsoltak, azaz mennyi él talalhatdé kozottiik az elképzelheté maximalishoz
képest. Az igy szamithato lokalis klaszterezettségi mutatok atlagaként adodik az atla-
gos klaszterezettség, amely azt fejezi ki, hogy mennyire jellemzd a halozatra a zart
lokalis csoportok jelenléte, vagy masképpen, egy véletlenszeriien valasztott csucs két
szomszédja mekkora valoszintiséggel kapcsolddik egymashoz (Barabasi [2016]):
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1 1
Cf:WZ— > Xy, (10)
’ Ni,t(Ni,t_ 1) Jdf =1 K =1

ahol Nl-]f = Zai’;,t az i csucs szomszédjainak szdma a ¢ id6ablakban. Az iranyitott
J

halézatok klaszterezettségének szamitasdhoz Clemente és Grassi [2017]

DirectedClustering csomagjat alkalmaztuk az R szoftverben.

A korrelacid és Granger-oksag kontextusaban a klaszterezettség szintén fontos
indikatora a haldzat szerkezetének. Amennyiben ez a mutatdé magas értéket vesz fel,
az azt jelenti, hogy 1éteznek olyan orszagcsoportok, amelyeken beliil a sokkok terje-
dése gyorsabb az er6sebb kapcsoltsag okan. Alacsony érték esetén ez a fajta csopor-
tosulas nem jellemzd, a halézat tulajdonsagai véletlenszeriibbek. A mutatd azért is
érdekes, mert azt az atlagos elérési Ut értékéhez viszonyitva fontos kdvetkeztetések
vonhatok le a valsag terjedésével kapcsolatban.

Az elébbiekben bemutatott topologiai indikatorok a halozat szerkezetére vo-
natkozé informaciot erdsen tomoritik, aggregaljak. Részletesebb képet kaphatunk a
halézat szerkezetérdl, ha a topologiai informacidt kevésbé suritjiik. E tekintetben
a tanulmanyban a sokkterjedési halozatok modularitasat vizsgaljuk, ami azt mutatja
meg, hogy milyen mértékben oszthatok fel a haloézat csucsai olyan csoportokra,
modulokra, amelyek nagyobb belsd stirliséggel rendelkeznek, mikdzben a csoportok
kozotti striség kisebb. A modularitds kiszamitasahoz a modulok meghatarozasa
sziikséges, amelyhez Louvain-féle kozosségképzo algoritmust alkalmazzuk
(Blondel et al. [2008]) az R program igraph csomagja felhasznalasaval (Csardi—
Nepusz [2006]). A modszer a halézatok kapcsolati iranyat nem veszi figyelembe,
igy az iranyitott kapcsolatokat iranyitatlanna alakitottuk az élek stlyainak Osszegzé-
sével. Itt a magas modularitas azt jelenti, hogy a sokkok nagyobb valdszinliséggel
terjednek bizonyos orszagok kozott, és kisebb eséllyel 1épik at az orszagcsoportok
hatarat.

Annak érdekében, hogy a haldzatszerkezeteket vizualisan is attekinthessiik,
minimalis koltségli feszitofa eljarassal sziirtiik ki a legfontosabb kapcsolatokat a
halozatbol. Prim [1957] algoritmusat alkalmazzuk az R program igraph csomagjanak
felhasznalasaval, amely egy kezdd csucsbdl épiti fel a kapcsolodo legkisebb élek
hozzaadasaval a feszit6fat. Mivel esetiinkben a legerésebb kapcsolatokat sziirjiik ki,
a standard eljarast az élek sulyainak reciprokara alkalmazzuk.

A slirliség, az uthossz és a klaszterezettség a halozat globalis topologiai muta-
toi, igy longitudinalis elemzésiik egyszertien kivitelezhetd: valamennyi mutaté iddso-
ra konnyen abrazolhatd és elemezhetd. A modularitas és kifejezetten a feszit6fan
alapul6 teljes halozati szerkezet azonban egy adott idéablakra vonatkozdan sokkal
részletesebb képét adja a haldzatnak, igy ezekben az esetekben a keresztmetszeti
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(egy idoablakra vonatkozo) és az iddbeli elemzés egyiittesen nehézkes. A tanul-
manyban éppen ezért a modularitas és a feszitéfa tekintetében az idédimenzidt redu-
kaljuk, és hosszabb iddszakokra atlagolva végezziik el szamitdsainkat. Mivel a
2008-as valsag kezdeti idOpontja egy cezlra az id0szakok kozott, igy azok atlagola-
saval 6sszehasonlithatjuk a valsag el6tti és a valsag alatti (2008-as valsagot tartalma-
z6 iddablakok) Granger-oksag-halozatokat. A valsag kezdeti idOpontjat megel6zo
45 és az ezt kdvetd 45 iddablakot tomdritettiik két idészakon Osszegzett kapcsolati
matrixba: a kapcsolati matrixok elemei az orszagparok kozotti Granger-oksag-
kapcsolatok szamat tartalmazzak az adott 45 idéablakra. Igy a két iddszakra egy-egy
sulyozott és iranyitott hal6zatot kapunk, ahol az élek stlyai azt jelolik, hogy az adott
idészakban milyen gyakorisaggal mutathatd ki Granger-oksag két orszag ndvekedési
iitemei kozott.

3. Eredmények

Az el6éz6 fejezetben bemutattuk azokat a mddszereket, amelyekkel a gazdasagi
sokkok orszagok kozotti terjedését, egészen pontosan a terjedés mintazatat, szerkeze-
tét vizsgalni tudjuk. A tovabbiakban azokat az eredményeket ismertetjiik ¢és értel-
mezziik, amelyeket ezzel a modszertannal kaptunk.

3.1. Halézatstiriiség

Az els6 mutatd — amellyel a halozat szerkezeti valtozasait vizsgaljuk —, az atla-
gos fokszamon alapul6 (8) halozatsiiriiség a halozat relativ ,,feltdltdttségét” mutatja.
Jelen kontextusban ez azt tiikrozi, hogy atlagosan mennyire jellemz6 egy adott ido-
ablakban az, hogy valamely orszag ndvekedési iiteme /. korreldl, 2. befolyasolja
valamely masik orszag novekedési iitemét. Az 1. abra a stiriség alakulasat mutatja a
két vizsgalt (korrelacios és Granger-oksag) halézatban. A vizszintes tengelyen az
idéablakokat jeloltiik, a fiiggleges tengely a stirliség értékét jelzi. Az abran fliggble-
ges szaggatott vonallal kiemeltiink néhany jelentésebb valsagot, mindig az adott
valsag kezdd idépontjara utalva (vagyis a szaggatott vonallal jeldlt iddablak az elsd,
amelyben az adott valsag megjelenik).
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1. abra. A GDP-egyiittmozgds-halozatok siirtliségének alakuldsa, 1961-2019
(Density of GDP co-movement networks, 1961-2019)
T T

0,7 T

Striiség

0,2 -

§ T
) MW |
0,0 I i 1 HI H 1 1

1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006
Idbablak (52 negyedév)

—— Korrel4cios haldzat
— Granger-oksag-halozat

Mindkét halozatban relativ kis sliriséget figyelhetiink meg a 2008-as valsagot
megeldzéen, amely 0 és 10 szazalék kozotti savban mozog, tehat a halozatok relative
ritkanak tekinthet6k a 2008-as valsagot megeldzéen. Mindkét haldzatra jellemzd az
1960-as évektdl a siirliség fokozodasa a masodik olajvalsag és a latin-amerikai ados-
sagvalsag kezdeti id6szakaban is. Ezt az 1960-as évek végén a Granger-oksag-halozat,
majd az 1970-es évek kdzepén a korrelacids halozat esetében is hirtelen csokkenés tori
meg. Ez a tendencia az 1970-es évek masodik felétdl visszafordul, és a halézati stiri-
ségek mérsékelten, de stabilan emelkedni kezdenek. A novekedés a mexikoi, a kelet-
azsiai, az orosz, a brazil és a dotcom valsag kezdeti id6szakaiban a legnagyobb iitemii.
A korrelacios halozat stirisége stabilan novekszik az 1990-es évek elejéig, amikor eléri
a 11 szazalékos értéket, majd ezt kovetden csokkenésnek indul. Ezzel szemben a
Granger-oksag-halozat siirlisége viszonylag hamar stabilizalodik 4 szazalék koriil.
Mindez azt mutatja, hogy bar a novekedési ratak (késleltetett) egyiittmozgasa erésodott
a nagy moderacio idészakaban, az nem mutathat6 ki, hogy a ndvekedési ratak kozotti
Granger-oksagi kapcsolatok érdemben szaporodtak volna. Vagyis a sokkok terjedése
az orszagok kozott ez alatt az id6szak alatt valtozatlan mértéki volt.

Kiilondsen szembeotld azonban a legutobbi, 2008-as valsag jelentds hatasa,
amely elsdsorban ezen esemény globalis jellegére utal: amig a korabbi (a vizsgalt
iddszakba keriild) valsagok lokalisak voltak abban az értelemben, hogy a kiindulasi
pontjukat jelentd térségeken kiviil heterogén médon éreztették hatasukat, a 2008-as
pénziigyi 6sszeomlas a vizsgalt orszagok tobbségére kiterjedt.’

5 Megjegyzendd azonban, hogy az altalunk alkalmazott 13 éves idablak a kevesebb orszagot érintd
események hatasait konnyen el is fedheti, mivel ezek 6sszeérhetnek ezekben az ablakokban.
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Fontos kiemelniink azt, hogy bar a kisebb lokalis valsagok esetében is lathatok
erre utald jelek (dotcom valsag), a 2008-as valsagnal a siiriiség érdemi és a
korabbi tendencidakhoz képest hirtelen névekedése mindkét hdalozatban megfigyelhet6
mar a Lehman Brothers szeptemberi dsszeomldasat megelézéen (amely idoszakot a
pénziigyi valsag kezdetének tekintjiik elemzéseink soran). A slirliség valtozasa a val-
sagot mar magaba foglalé iddszakokban teljesedik ki, ahogy az elsddlegesen pénz-
igyi csatornakon terjed6 sokkok a novekedési litemekben is éreztetik hatasukat.

A stirliség 2008-as valsag hatasara bekovetkezd novekedése a korrelacid eseté-
ben er6teljesebb, tobb orszagparrol allapithaté meg, hogy ndvekedési rataik egyiitt
mozognak, mig a Granger-oksag alapjan kevesebb ilyen kapcsolodas tapasztalhato.
Ez logikus eredmény, hiszen barmilyen mogottes tényezo, amely egyforman hat két
orszag ndvekedési iitemére, pozitiv korrelacioként jelenik meg, igy a 2008-as valsag
minden orszagra tobb negyedéven keresztiil kiterjedé hatasa ilyen faktornak tekint-
hetd, ami a késleltetett korrelacios egylitthatokban is megjelenik. Ezzel szemben a
Granger-oksag nem az egyiittmozgasra, hanem a novekedési iitemek kozotti ok-
okozati viszonyokra fokuszal, igy pontosabb képét ad a sokkok terjedésérdl.
Az eredmények tehat azt mutatjak, hogy bar a ndvekedési ratak kozotti korrelacio
drasztikus emelkedését logikusan okozhatja a minden orszagra Kkiterjedé valsag,
ugyanakkor a Granger-oksagon alapuld halézat siirliségének novekedése arra utal,
hogy ebben az iddszakban a sokkok terjedése felerdsddott, intenzivebbé valt az
orszagok kozott a korabbiakhoz képest.

3.2. Elérési utak

A sliriség alakulasa atfogo képet ad a sokkterjedési halozatok szerkezetérdl.
Modszertani megkozelitésiink elénye éppen az, hogy Osszetettebb indikatorok vizs-
galatara is lehet6séget nyujt. A ritkasan 6sszekapcsolt halozatokra altaldban jellem-
706, hogy két csucs kozott sok kapesolaton keresztiil vezet ut. Az altalunk vizsgalt
halézat stirlisége novekedett, igy feltételezhetden az atlagos elérési utak szama csok-
kent az orszagok kozott, tehat egy tetszélegesen kivalasztott orszag novekedési iite-
me kevesebb kdzvetitd orszagon keresztiil ,,athaladva” korrelal, vagy Granger-oksag-
kapcsolatban all egy masik orszag novekedési litemével. E logika alapjan tehat az
atlagos elérési Ut azt tudja megmutatni, hogy mennyire kdzvetleniil és ezaltal milyen
gyorsan jut el egy sokkhatas egyik orszagbol a masikba.

A 2. abra az atlagos elérési ut hosszanak alakulasat szemlélteti a kétféle halo-
zatban. A vizszintes tengelyen az iddablakokat, a fligglleges tengelyen az atlagos
elérési utak normalt értékeit abrazoljuk. Lathato, hogy mindkét halozat atlagos eléré-
si utjanak hossza a siirliség novekedésével Osszhangban a valsagok idGszaka alatt
altalaban csokken. A 2008-as valsag — a silirliséghez hasonléan — drasztikus
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valtozassal jar az atlagos elérési utak tekintetében is. A 2008-as valsag kezdete el6tt

néhany periodussal, ismét a halézatok stiriségndvekedésével parhuzamosan, az atla-
gos elérési ut csokkenése lathaté mindkét haldzatban.

2. dbra. A GDP-egyiittmozgas-halozatok atlagos elérési utjanak alakulasa, 1961-2019
(Average path of GDP co-movement networks, 1961-2019)
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Amig a halézatok slirlisége 6nmagaban is jol értelmezhetd mutatd, addig az at-
lagos elérési Ut értelmezéséhez fontos valamilyen referenciahaldzat figyelembevéte-
le. A halozatelemzés standard referenciapontja az Erdds és Rényi [1959] altal bemu-
tatott véletlen halozati modell (ennek jelentdségérdl lasd példaul Barabdsi [2016]).
Az Erdés—Rényi-féle véletlen halozatban a csiicsok szama adott, és kozottiik a kap-
csolatok azonos, fliggetlen valoszintiséggel jonnek létre. Az e szerkezettdl valo elté-
rés a kapcsolatok formalddasanak valamilyen szisztematikussagat jelzi. Szokdsos
eljaras, hogy egy megfigyelt halozat valamely indikatorat egy azonos méretii és stiri-
ségli véletlen halozat azonos indikatorahoz viszonyitjuk. Jelen esetben valamennyi
idéablakra generaltunk 1 000 Erdds—Rényi-féle véletlen halézatot az adott idészakra
jellemz6 megfigyelt stiriiséggel, majd az 1 000 véletlen halozatra kiszamitott atlago-
kat, valamint 5-0s €s 95-0s percentiliseit vizsgaltuk meg.

A 3. abra a korrelacids és a Granger-oksag-halozat atlagos elérési utjanak alaku-
lasat mutatja Erdds és Rényi véletlen halozatanak atlagos elérési utjahoz viszonyitva.
A fekete vonal az ezer azonos slirliségii €s méretii véletlen halozat atlagos elérési utja-
nak atlagos értékét jeloli, a szaggatott vonalak a véletlen halozatok 5-0s és
95-6s percentiliseit, tehat az atlag koriili 5 szazalékos konfidenciaintervallumot. Azok
az elérési uthosszak, amelyek e tartomanyon kiviil esnek, legfeljebb 5 szazalékos
valoszinliséggel fordulnak el6 a véletlen halozatban. A szaggatott vonalak kozrezarjak
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a véletlen halozattol szignifikansan nem kiilonb6z6 atlagos elérési ut értékeinek teriile-
tét. A 3. abra azt szemlélteti, hogy a megfigyelt korrelacios és Granger-oksag-halozatok
jellemzden hosszabb elérési utakkal rendelkeznek, mint a véletlen halézatok, de — né-
hany iddszaktol eltekintve — a 2008-as valsagig a véletlen halozatok szignifikancia-
tartomanyaba esnek. A Granger-oksag-halézat a masodik olajvalsagot kdvetden, a kor-
relacids halozat a latin-amerikai adossagvalsag utani idoszakban tér el szignifikansan a
random hal6zatok atlagos elérési uitjatol. A 2008-as valsag alatt mar jelentésen hosszabb
utakat mériink, mint a véletlen halézatokban. Mindez azt mutatja, hogy a valsag utan a
sokkok terjedési haldzata jellemzéen nem véletlenszerii. A véletlen halozatnal maga-
sabb elérési utak azt jelzik, hogy a sokkok terjedési mintazata nem véletlenszerii, nem
azonos fliggetlen valdszintiséggel figyelhetd meg két orszag kozott sokktranszmisszio,
hanem valamilyen szisztematikus kapcsolodasi, terjedési rend alakul ki. Ez a szisztema-
tikussag a lancszer(i kapcsolodas iranyaba mutat, tehat a vizsgalt halozatokban jellem-
zben tobb 1épcsdben ér el egy adott orszagbdl induld sokk mas orszagokat, mint a ,,vé-
letlen vilagban”. A Granger-oksag-haldzatban megfigyelhetd, hogy a legtdbb valsagot
kovetden az atlagos elérési utak novekednek, eltérve a véletlen halozatnal tapasztalhatd
értékektdl. Mindkét halozatban megjelenik az atlagos elérési utak hosszdnak ndvekedé-
se mar a 2008-as valsag el6tt, vagyis a halozat tavolabb kertil a véletlenszeriitol.

3. abra. A relativ (véletlen halozathoz viszonyitott) dtlagos elérési uthosszak alakulasa, 1961-2019
(Relative average path length [with reference to the random network], 1961-2019)
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Amint kordbban tapasztaltuk, a 2008-as valsag soran a két halozat siirlibben
Osszekapcsolt, ami azt jelenti, hogy a novekedési ratak egyiittmozgasa szorosabba
valt az orszagok kozott (korrelacids halozat), valamint frekventaltabba valt az orsza-
gok kozotti sokktranszmisszid (Granger-oksag halozat) is. A 2. abran az atlagos el-
érési utak csokkentek, két orszag kozott a sokkok transzmisszidja kevesebb orszag
»kozvetitésével” valosult meg. Megallapithatjuk tehat, hogy a vizsgalt korrelacios és
Granger-oksag-halozatok esetében az elérési utak abszolut rovidiilése dsszhangban
van a slirlibb 0sszekapcsoltsaggal. Ezzel szemben a véletlen hal6zathoz viszonyitva a
stirliség valtozasahoz képest hosszabb utak alakultak ki. Ez azt jelenti, hogy az (ira-
nyitott) kapcsolatok szdma gy ndvekedett, hogy két cstiics kozott az atlagos elérési
ut a véletlen halozathoz képest kisebb mértékben csokkent. Ez tigy lehetséges, hogy
a korabban leirt, a vizsgalt halozatra jellemz6 lancszerliség erdsodott. Ennek a lanc-
szerliségnek a hatterét tudjuk pontosabban feltarni a kdvetkezd alfejezetben bemuta-
tott klaszterezettségi mutatd (csoportképzddés) segitségével.

3.3. Csoportképzodés

A Kklaszterezettség a (10) formulanak megfeleléen azt mutatja meg, hogy
mennyire jellemzok a zart lokalis csoportok, illetve a tranzitiv kapcsolatok a halozat-
ban, vagyis vizsgalatunkban azt, hogy mennyire jellemz6k olyan orszagcsoportok,
amelyeken beliil a sokkok gyorsabban, mig a csoportok kodzott lassabban terjednek.
Utobbiak magyarazhatjak az atlagos elérési ut kapcsan kimutatott lancszer( terjedést.

4. abra. A GDP-egyiittmozgas-halozatok globalis klaszterezettségi koefficiense
(Global clustering coefficient of GDP co-movement networks)

a) be-fokszam alapjan
(by in-degree)
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(Az abra folytatdsa a kovetkezd oldalon)
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(Folytatas)

b) ki-fokszam alapjan
(by out-degree)
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Korrelacios halozat Granger-oksag-halozat

A klaszterezettség alakuldsat a két haldzat esetén a 4. dbran kovethetjiik nyo-
mon. A 4. a) abran az adott orszagokba iranyuld (be-fokszam), a 4. ») dbran az or-
szagokbol a tobbi orszag iranyaba mutato (ki-fokszam) kapcsolatok alapjan szamitott
atlagos klaszterezettségi mutatok értékei lathatok. A korrelacios halozat globalis
klaszterezettsége mindkét iranyba tobb valsadg kirobbanasa el6tt novekedni kezdett.
Mindkét halozat esetén megfigyelhetd a 2008-as valsag el6tt és alatt a mutato kiugro
emelkedése. Mindkét diagram a slirliség esetében kapott (lasd az 1. dbrat) eredmé-
nyeket tliikrozi vissza, ami nem meglepd, hiszen a klaszterezettség egyfajta lokalis
stirliségként is értelmezhetd, igy atlagosan a két mutatd korrelal egymassal.® Eppen
ezért érdemes ebben az esetben is a relativ, tehat a véletlen hal6zathoz viszonyitott
értéket vizsgalni, amely megmutatja, hogy egy adott halézati stiriiség mellett a kap-
csolatok eloszlasa mennyiben tér el az egyenletestdl, és mennyire jellemz6 a lokalis
csoportok jelenléte. Az eredményeket az 5. 4bra mutatja be.’

A legtobb esetben a korrelacios haldzatok erdsebben klaszterezettek a véletlen
halézathoz képest. A csticsokba iranyulé kapcsolatok a latin-amerikai és a mexikoi
valsagok kozotti néhany idbablak kivételével szignifikansan eltérnek a véletlen halo-
zat klaszterezettségi egyiitthatoitol. A csticsokbol kifelé mutatd kapcsolatok is csak
néhany idéablakban esnek a véletlen halozat tartomanyaba. A 2008-as valsag hatasa-
ra a szoros 0sszekapcsoltsag kovetkezményeképpen a véletlen halozati szerkezethez
hasonldan, de attdl még szignifikansan eltérden (magasabban) alakul a relativ klasz-
terezettseég.

® Ha az étlagos siirliség ndvekszik, az tobb élt jelent, amely valamely lokélis kdrnyezetben kell, hogy je-
lentkezzen, ezaltal novelve az atlagos klaszterezettséget is.
7 A relativ klaszterezettségi mutatd szamitasa analdg a relativ Githossz szamitéséval.
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5. dbra. A valos és a véletlen halozatok globalis klaszterezettségi egyiitthatoi kozotti eltérés alakuldsa
(Difference between the global clustering coefficients of real and random networks)

a) be-fokszam alapjan
(by in-degree)
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(Folytatas)
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Erd6s—Rényi-féle véletlen halozat

A Granger-oksag-halozat esetében eltéré képet latunk: a relativ klaszterezett-
ség néhany iddablaktol eltekintve a véletlen haldzatra jellemzd tartomanyon beliil,
vagy az 5 szazalékos konfidenciaintervallum széléhez kozel talalhatd. Mindez azt
jelenti, hogy a novekedési ratdk puszta egyiittmozgésa alapjan egyértelmi az orsza-
gok klaszterezettsége, vagyis hasonld ~mozgasokat tapasztalunk egyes
orszagcsoportokon beliil. Azonban, ha a Granger-oksag-kapcsolatokat vizsgaljuk,
ugy ez a klaszterezettség kevésbé mutathat6 ki. Az egyes orszagokat koriilvevo sokk-
transzmisszios csatornak hasonlo siiriiségliek, mint az egész halozat.

3.4. Poziciok és csoportok a 2008-as valsag elott
és a valsag kirobbanasa utan

Az eddigi részletes longitudinalis elemzést kiegészitve a tovabbiakban meg-
vizsgaljuk a Granger-oksagon alapul6d halozat 2008-as valsag elotti és utani ,,térké-
pét”. Ehhez az orszagparok kozotti halozati kapcsolatokat az idéablakokra &sszegez-
ziik, igy sulyozott halézati kapcsolatokat tudunk elemezni. Az orszagparok kozotti
kapcsolatok vizsgalata soran fontos ismét kiemelni az alkalmazott médszertan korlat-
jait. Bar a valsagterjedési kapcsolatokat vessziik gorcsé ald, ezek mogodtt nem min-
den esetben all tényleges ok-okozati 0sszefiiggés, szabalyszerliség. A kapcsolatok
azonban megmutatjak, hogy a vizsgalt orszagok idésorainak becslése soran jobb
elorejelzést kapunk-e, amennyiben a multbeli adatok mellett mas vizsgalt orszagok
id6sorait is felhasznéaljuk. A tanulmanyban detektalt Granger-oksag-kapcsolatok
tényleges ok-okozati dsszefliggéseinek vizsgalata tovabbi kutatast igényel.

A 6. és a 7. abra a valsag el6tti és alatti/utani sulyozott Granger-oksag-halozat to-

crer
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szama (ki-fokszam), a 7. abran az orszdgokba bemend kapcsolatok szama (be-fokszam)
hatdrozza meg. A kapcsolatok sulyai alapjan képzett modulokat a csucsok szinei jelolik,
az élek vastagsaga pedig a kapcsolatok sulyanak megfelelden alakul.

6. abra. A Granger-oksdg-halozat a csuicsok méretét meghatarozo ki-fokszam alapjan
(Granger-causality network by out-degrees defining the node sizes)

a) 2008-as valsag eldtt
(before the 2008 crisis)

Nopméci

e Dimia

tarsasag X

~ Amerikai Egfésiilt Allamok
‘ - ~ Miegiké

b) a 2008-as valsag alatt/utin
(during/after the 2008 crisis)

A 6. abra alapjan a valsag elotti idoszakban a legmagasabb stlyozott ki-
fokszimmal (d,;) Svije (d,;= 2,6889), az Egyesiilt Kirilysag (d;= 2,4667),

Hollandia (dkl: 2,1556), Kanada (dkl: 2,0889) és Spanyolorszag (dk,: 2,0000)

rendelkezett, vagyis a vizsgalt iddszakban a felsorolt 6t orszag a leggyakoribb poten-
cialis kiindulopontja az orszagok kozotti sokktranszmisszionak. Erdemes megfigyel-
ni, hogy az &t legnagyobb fokszamu orszag négy kiilonb6z6 modulhoz tartozik.
Az Egyesiilt Kiralysag, Svajc, Spanyolorszag és Kanada tehat a sajat csoportjukban a
legmagasabb fokszamu orszagok. A négy elkiiloniil6 haldzati modul nem feleltethetd
meg egyértelmiien az orszagok fejlettségi vagy foldrajzi csoportjainak, azonban a lila
szinnel jeldlt orszadgcsoportjaban talalhatd a legtobb nem eurdpai orszadg (Kanada,
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Japan, Dél-Korea, Ausztralia), a narancssarga szinnel jeldlt csoportba az Egyesiilt
Krialysag, az észak-eurdpai orszagok, valamint az Egyesiilt Allamok és Mexiko
tartozik. A zold szinnel jeldlt modul orszagai foldrajzi elhelyezkedésiiket tekintve
egymassal szomszédosak: Svijc €s az orszagot hatarold valamennyi orszag €s azok
néhany szomszédja alkotja. A kék szinnel jel6lt modul pedig harom déli orszagot
(Spanyolorszag, Gordgorszag és Dél-Afrikai Koztarsasag) foglal magaba.

A 2008-as valsag alatti és az azt kdvetd idészakban szembetiing a halozat stir(i-
ségének jelentds novekedése, ami egybevag a kordbban tapasztalt iddsorelemzéssel.
Tovabbra is 4 orszagcsoportot (modult) kiillonboztethetiink meg, azonban a modulok
Osszetétele, tagjainak szama jelentés mértékben megvaltozott. A legmagasabb ki-
fokszammal ebben az id6szakban az Egyesiilt Kiralysag (d,;= 16,1778), Belgium
(d,;= 15,9112) és az Egyesiilt Allamok (d,;= 14,3334) rendelkezik.

A 7. dbran a 6. abrahoz hasonldan a sokkterjedési haldzat szerkezete lathato,
azonban itt a csiicsok méretét a be-fokszamok hatarozzak meg.

7. abra. A Granger-oksag-halozat a csuicsok méretét meghatdrozo be-fokszam alapjdn
(Granger-causality network by in-degrees defining the node sizes)

a) a 2008-as valsag elott
(before the 2008 crisis)
G{ir@@;fszég Norwégia Dgia
= él-afrikaidKoztarsasag = 5
e Ve — Amerikai Egyesiilt Allamok

X 12ndi ==

b) a 2008-as valsag alatt/utan
(during/after the 2008 crisis)
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A valsag el6tti idoszakban a legnagyobb sulyozott be-fokszama (d be) Olaszor-

szagnak  (d,, = 3,3556), Svédorszagnak (d,, = 2,6445), Franciaorszagnak
(d,,= 2,4667), Németorszagnak (d,,= 1,9778) és Finnorszagnak (d,,= 1,9778)
van, melyek koziil hdrom orszag k6zds modulba tartozik. Az orszagcsoportot tekint-
ve tobb orszdg is magas be-fokszdmmal rendelkezik. Olaszorszag, Svédorszag és
Finnorszag harom orszagcsoport legmagasabb be-fokszam értékii, a negyedik mo-
dulban a legmagasabb Spanyolorszag (d,,= 1,9556) be-fokszdma.

A 2008-as valsag alatt és azt kovetden a sokkokra legérzékenyebb, azaz a leg-
nagyobb be-fokszamu orszdgok Dénia (d,,= 14,8000), Mexiké (d,, = 13,1556),
=12,7778) és Ausztria (d,,= 12,6889). Szembetiind, hogy a ko-

rabban bemutatott harom legmagasabb ki-fokszamu orszagra egyarant jellemzo,
hogy a valsag utani id6szakban alacsony stlyozott be-fokszammal rendelkeznek,
ezek az orszagok tehat elsdsorban a sokkok potencidlis terjesztdi, viszont 6ket a
vizsgalt nemzetgazdasagok esetleges sokkjai kevésbé vagy lassabban befolyasoljak.

A sulyozott ki-fokszamok sulyozott teljes fokszamhoz viszonyitott aranya se-
gitségével megallapithatjuk, hogy mely orszagokra jellemz6 inkabb az, hogy a sok-
kok forrasaként, illetve elnyeldiként jelennek meg ebben a haldzatban. Ha egy orszag
0 értékkel jelenik meg, ez azt jelenti, hogy csak a sokkok elnyeldjeként jelent meg a
halozatban, forrasként egyszer sem, mig ellenkezd esetben 1-es értéket kapunk.
Ezt az ardnyszdmot a tovabbiakban fokszdmaranynak nevezziik.

A 8. abra a valsag el6tti és a valsag alatti/utani fokszamaranyokat mutatja egy
buborékdiagramon, ahol a buborékok szinei tovabbra is a modulokra utalnak, méretei
az orszagok sulyozott, teljes fokszamanak novekedési aranyat szemléltetik a valsag
elétti idészakhoz képest.® fgy minden orszag esetében lathatjuk, hogy milyen mér-
tékben részesiilt a valsag soran bekovetkezett drasztikus fokszamndvekedésbol,
¢és hogy a fokszam novekedése jellemzden a kifelé vagy a befelé mutatd kapcsola-
toknal jelentkezett-e erdteljesebben. A valsag soran a fokszdmarany szorodasi tarto-
manya megndtt. A valsag elétt 10 orszag jellemezhetd 50 szazalék alatti ki-
fokszamarannyal, a ki- és be-fokszamok 5 orszag esetében nagyjabol egyenlok,
és 10 orszag rendelkezik erds ki-fokszamarannyal. Ezzel szemben a valsag alatt az
egyenlé ki-fokszam és be-fokszam kevésbé jellemzd. 13 orszag be-fokszama és
12 orszag ki-fokszdma magasabb a teljes fokszamukhoz viszonyitva. Mindebbdl az
latszik, hogy a valsagot kovetden az orszagok a kiegyensulyozottabb terjeszté/fogado
poziciok feldl jellemzden szélsGségesebb poziciok felé mozdultak el, tehat inkabb
terjesztokké vagy inkabb fogadokka valtak.

Finnorszag (d

be

8 A vélsag alatti/utani 45 idészak aggregalt halozatanak teljes fokszama a valsag eldtti 45 idszak teljes
fokszamahoz viszonyitva.

STATISZTIKAI SZEMLE, 99. EVFOLYAM 7. SZAM 661-699. OLDAL DOI: 10.20311/stat2021.7.hu0661



688 ILOSKICS ZITA — SEBESTYEN TAMAS

8. abra. Az orszagok ki-fokszamaranya a 2008-as valsag elétt és a 2008-as valsag alatt/utan
(Out-degree ratio of countries before the 2008 crisis and during/after the 2008 crisis)
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Valsag elotti ki-fokszamarany

Négy orszagcsoportot kiilonboztethetiink meg a ki-fokszdmaranyok segitségé-
vel. Az elsé csoportot a valsag eldtt és alatt/utan is 50 szazaléknal magasabb ki-
fokszamarannyal rendelkezd orszagok alkotjak, amelyek a 8. abra jobb fels6 részén
talalhatok. Ausztralia, az Egyesiilt Allamok, Belgium az Egyesiilt Kiralysag, Svijc,
és Dél-Korea, valamint Luxemburg mindkét idészakban a sokkok lehetséges terjesz-
t61. Ezekre az orszagokra az jellemz6, hogy /. vagy nem ndvekedett jelentés mérték-
ben a valsag hatdsara a kapcsolataiknak szama, 2. vagy a befelé és kifelé mutatd
kapcsolatok ardnya nem valtozott jelentds mértékben. A buborékok mérete e két
lehetéség kozotti kiilonbségre vilagit ra. Az Egyesiilt Allamokban és Dél-Koreaban
példaul jelentds fokszamndvekedés tortént, az Egyesilt Allamokban a ki-
fokszamarany alacsony mértékben emelkedett, Dél-Korea esetében minimalisan
csokkent. Ausztraliat tekintve azonban nem tortént jelentds mértékii fokszam-
novekedés, ellenben a fokszamok aranya erdteljesebben valtozott.
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A koordinata-rendszer origohoz kozeli bal also részén a mdasodik orszagcsoport
tagjai helyezkednek el, amelyek mindkét idészakban alapvetden a sokkok elnyeldi
(Németorszag, Portugalia, Finnorszag, Norvégia, Déania ¢és GoOrogorszag). Dania
sulyozott fokszdma novekedett a legjelentdsebb mértékben a 25 orszag koziil.
A 45 fokos egyenes mentén e két orszagcsoportban tehat a fokszamaranyokat stabil-
nak tekinthetjiik. A valsagmentes idészakban potencialis terjeszt orszagok valdoban
valsagterjesztové valnak, a valsag elnyeldi pedig tovabbra is magas befelé iranyulo
kapcsolattal rendelkeznek.

A 8. abra bal felsd részén azok az orszagok talalhatok (harmadik
orszagcesoport), amelyek a valsag alatt/utan a sokkok forrdsai, azonban a valsag elotti
idészakokban inkabb azok elnyeléi voltak (példaul Olaszorszag, Irorszag, Svédor-
szag, Franciaorszag). Annak ellenére azonban, hogy a ki-fokszamaranyaik emelked-
tek, a teljes kapcsolati szamuk novekedése elmarad az atlagostol.

Az éabra jobb also részén a negyedik orszagcsoport tagjai (Izland, Hollandia,
Dél-afrikai Koztarsasag, Japan) szerepelnek, azok az orszagok, amelyek a valsag
el6tt magasabb ki-fokszdmarannyal rendelkeztek. Altaldban az jellemz6 rajuk, hogy
a kapcsolati szamuk atlagon feliil nétt a valsag hatasara, és ez a be-fokszamok erd-
sebb novekedéséhez vezetett, igy a valsag elnyeldi lettek.

Fontos megallapitani, hogy a négy csoportba valod tartozds nem mutat szoros
Osszefliggést sem a korabban definidlt modulokkal, sem azzal, hogy mennyiben val-
tozott az egyes orszagok halozati kapcsoltsaga a két vizsgalt idészak kozott.

Bar a 6. és 7. abrak alkalmasak a hal6zat moduljainak személtetésére, a vi-
szonylag siirii szerkezet miatt a finomabb topologiai jellemzok feltarasat nem teszik
lehetové. Ezt a problémat athidalandé maximalis feszitofa alkalmazasaval redukaltuk
a megjelenitett kapcsolatok szamat és a valsag el6tti s utani halozatokra abrazoltuk
a kapott szerkezeteket a 9. és a 10. abran, melyeken a csucsok szinei tovabbra is a
korabban meghatarozott modulokat jelolik, méretiik a teljes stlyozott fokszamot
mutatja. A modszer segitségével a legmagasabb élsulyu iranyitott kapcsolatok vizs-
galhatok, ezek esetiinkben az orszagparok kozott a valsag eldtt vagy utan leggyak-
rabban eléfordulok. igy az eljarast hasznalhatjuk a halézat legstabilabb, leginkébb
meghatarozo kapcsolatainak feltarasara.

A valsag eldtti idoszakra jellemzd, hogy a legnagyobb élsulyok elsésorban az
egy modulhoz tartozé orszagok kozott jonnek 1étre. Lathato az is, hogy a valsag elott
a legtobb magas élsulyt kapcsolata Kanadanak van, amelyek koziil harom kifelé,
ketté befelé mutatd. Kanada a negyedik legmagasabb ki-fokszamu orszag ebben az
idészakban. Tovabba hat orszag harom olyan kapcsolattal rendelkezik, amelyek a
valsag el6tti idészakban a leggyakrabban fordultak eld. Koziilikk Svédorszagnak,
Franciaorszagnak és Olaszorszagnak van a legtobb befelé mutato, leggyakoribb kap-
csolata. Az Egyesiilt Kiralysagnak, Spanyolorszagnak és Svéjcnak tobb kifelé mutatod
leggyakoribb kapcsolata van. A legtobb orszdg azonban egy vagy két kapcsolattal
keriilt a maximalis élsulyu feszitéfaba.
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9. dbra. A 2008-as valsag eldtti halozat maximalis feszitofaja
(Maximum spanning tree of the pre-2008 crisis network)
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10. abra. A 2008-as valsag alatti/utani halozat maximalis feszitdfdaja
(Maximum spanning tree of the network during/after the 2008 crisis)
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A valsag alatt/utan a legtobb gyakori kapcsolata Belgiumnak, Mexikonak és
Ausztrianak van. Belgium 5 leggyakoribb kapcsolata egységesen kifelé mutato, ezzel
szemben Mexikoé egyetlen gyakori kifelé mutatd kapcsolattal rendelkezik, Ausztria
pedig kettével. Tovabba az Egyesiilt Allamok (4 leggyakoribb ki-fokszam) és
Hollandia (3 leggyakoribb be-fokszam) stabil kapcsolatainak szama kiemelkedd a
maximalis élsulyu feszitéfan. A valsag alatt/utan is a legtobb orszag egy vagy két
kapcsolattal keriilt be a maximalis feszit6faba. (Lasd a 10. abrat.)

A fokszamok gyakorisdgdban kisebb mértékii valtozas figyelhetd meg a két
id6szak maximalis feszit6faja kozott. Mindkét esetben a legtobb orszag egy vagy két
gyakori kapcsolattal (a leggyakoribb kapcsolatok koziil), mig néhany orszag tobb
kapcsolattal is a maximalis feszit6faba keriilt. A valsag utan azonban az egy kapcso-
lattal rendelkez6 orszagok szama novekedett, de adodik olyan is, amelynek &t kap-
csolata van. Mindkét idészakban a gyakori kapcsolatok eloszlasat pozitiv ferdeség
jellemzi, amely a valsag hatisara ndvekszik a ki-fokszamok (1,0831/1,9199),” a be-
fokszamok (0,4694/1,1968) és a teljes fokszam (1,1438/1,4929) esetében is.

Szintén jellemzo, hogy a valsagot kovetden az orszagok lancszeriien helyez-
kednek el a halozatban, ami meger6siti a longitudinalis elemzés kapcsan levont, a
szerkezetre vonatkozd kovetkeztetést. A halozati modulok tekintetében az is lathato,
hogy ezek nem kiiloniilnek el élesen a maximalis feszit6faban, egyes modulok blokk-
jai ,,.beékelddnek” mas modulok orszagblokkjai kdzé. Ez azt jelzi, hogy bar a modu-
lok detektalhatok a halézatban, és a legerdsebb kapcsolatok jellemzden ezen
orszagcsoportok kozott talalhatok, a modulok kozott is vannak erésebb 0sszekotd
kapcsolatok. Tehat vannak olyan orszagparok, amelyek ugyan mas-mas modulba
tartoznak, mégis jellemz6 kozottiik a sokkterjedés. Ezek a modulok k6zotti erGsebb
kapcsolatok ugyanakkor azt eredményezik, hogy a halozat egészében gyorsabban
terjednek a sokkok.

Osszefoglalva a poziciok és modulok vizsgilatinak eredményeit, tobb szerke-
zeti valtozast is tapasztaltunk. A 2008-as valsag utan egyrészt a Granger-oksag-
halézat sulyozott fokszamai kétszeresére ndvekedtek, tehat jellemzobb lett az orsza-
gok kozotti sokkterjedés, masrészt a sokktranszmisszid stabilabban, tartésabban
jelentkezett adott orszagparok esetén. Valamelyest atrendezddott a ki- és be-
fokszamok aranya is: jellemzové valt, hogy az orszdgok a kiegyensulyozottabb pozi-
ciobol egy sz€élsOségesebb, sokkterjesztd vagy sokkelnyeld pozicioba keriiltek a val-
sag utan. Megfigyelhetd a legjelentésebb kapcsolatokat tartalmazé maximalis feszi-
tofa atalakulasa is: megvaltozott a centralis pozicidt bet6lté orszagok kore.

% A szamlaloban valsag elétti, a nevezben a valsag utani értékek szerepelnek.
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4. Osszegzés

Tanulmanyunkban 25 orszag GDP-ndvekedési ratainak egyiittmozgasat, illetve
Granger-oksag-kapcsolatat vizsgaltuk 1961 és 2019 kozott. Az orszagparonkénti
informaciokbol halézatot rajzoltunk, és e halozat szerkezetének iddbeli alakuldsait
kutatva arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy valtozott-e a sokkok orszagok kozotti
terjedésének szerkezete, és ha igen, milyen mintdk szerint. Amennyiben atalakul a
sokkterjedési halozat szerkezete, az arra utalhat, hogy az iizleti ciklusok szinkroni-
zaltsaganak novekedése mogott nem kizarodlag a globalis sokkok gyakorisaganak
novekedése all, hanem az is, hogy az orszagok kozotti gazdasagi-pénziigyi integracio
er6sodése sziikségképpen szelektiven, aszimmetrikusan zajlik, igy atrendezi a kiilon-
b6z6 csatornakon terjedd sokkok haldzati mintdzatat. A GDP-ndvekedési ratakbol
kétféle modszerrel hoztunk Iétre haldzatot: egyrészt a novekedési ratak korrelaciojat
vizsgaltuk egyperiddusos késleltetéssel, masrészt a novekedési ratdk kozotti
Granger-oksagot teszteltiik. Az elemzéshez hasznalt mozgd idéablakos modszer
lehetové tette, hogy hosszi idésoron dinamikus vizsgalatot végezziink a halozati
szerkezet atalakulasara vonatkozoan.

Eredményeink alapjan a 2008-as valsag jelentds strukturalis valtozésokat idé-
zett el az orszagok kozotti sokkterjedés haldzataban. A kapcsolatok siiriisége hirte-
len és nagymértékben novekedett a valsag alatt, amely els6sorban annak globalis
kiterjedtségére utal. A Granger-oksag-halozat elemzése is a siiriiség novekedését
mutatja, amely alapjan megallapithatjuk, hogy a 2008-as valsag soran a sokkok ter-
jedése feler6sodott a korabbi idészakokhoz képest. A slirliség valtozdsa mar a
Lehman Brothers szeptemberi 6sszeomlésa eldtt kimutathat6. Tovabbi halozati muta-
tokat is elemeztiink, amelyek pontosabb képet adhatnak a szerkezet valtozasarol.
A 2008-as valsag minden esetben egy jelentosebb cezlrat jelent a szerkezeti viszo-
nyokban, azonban azt megel6zéen/kovetéen is lathatok szerkezeti valtozasok.
A vizsgalt halozatokat véletlen halozati szerkezethez viszonyitottuk, amely egy olyan
vilagot ir le, amelyben a sokkok véletlenszerlien, egymastol fiiggetleniil terjednek
orszagok kozott. Megéllapitottuk, hogy az elérési utak jellemzden novekednek, mig a
klaszterezettség (csoportképzddés) a korrelacios halozatnal magasabb, a Granger-
oksag-halézat esetében azonban a véletlen hal6zathoz hasonloan alakul. Mindez azt
jelenti, hogy érdemi szerkezeti valtozas ment végbe a sokkterjedés halozataban:
a rovid elérési utakkal és magasabb klaszterezettséggel jellemezhetd szerkezet egy
forditott, lancszer( struktara felé mozdult el.

A halézat mikroszkopikus jellemzdinek elemzéséhez a vizsgalt idéablakokat
aggregaltuk a valsag el6tti és alatti/utdni idOszakra, igy a sokkterjedési halozat két
részletes térképét tudtuk megrajzolni. F6 konkluzionk, hogy a valsag alatt/soran a
halézat szerkezete érdemben atalakult, sulyozott fokszama a kétszeresére novekedett,
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ami tiikrozi a valsag utan stiribben 0sszekapcsolt halozatok szerkezetét. Ezen tilme-
néen megvaltozott a halézatban kdzponti szerepet betdltd orszagok kore, valamint
elmozdulas tortént a tekintetben is, hogy mely orszagokra jellemz6 a sokkok terjesz-
tése és fogadasa. A valsag eldtt az orszagok jellemzden szimmetrikusabb poziciot
toltottek be: a sokkok forrasaiként vagy elnyeldiként jelentek meg a halozatban.
A valsagot kovetben azonban jellemzobbé valtak a kevésbé kiegyensulyozott,
aszimmetrikus poziciok, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy a sokkok terjedésének
gyakorisaga nem azonosan vagy azonos valosziniiséggel novekedett valamennyi
orszagpar esetén, hanem oly médon, hogy az az egyes orszagok sokkot terjesztd
vagy elnyeld tulajdonsaga er6sodott.

Ez a kapcsolati szerkezet (néhany gazdasagilag kevésbé befolyasolhato orszag
sok orszagra van hatéssal, viszont mas erételjesebben befolyasolhatoé orszagok ke-
vésbé gyakorolnak hatast a tobbi orszagra) az orszagok kozotti atlagos elérési utak
novekedéséhez vezethet, ugyanis tobb olyan orszagpar alakulhat ki, amelyek kozott
nem létezik elérési ut.

A bemutatott elemzés lényeges korlatja, hogy csupan 25 orszagot szemlél —
ennek oka, hogy a hosszl vizsgalati id6szak érdekében sziikitettiik az orszagok korét
ugy, hogy minden halozati csucs (orszdg) minden idépontban rendelkezzen megfi-
gyeléssel (vagyis a halézat mérete allando legyen). Egyrészt a negyedéves frekvencia
évesre cserélésével lehetne az orszdgok korét boviteni, ez azonban az informacio-
veszteség mellett azzal is jarhat, hogy nem allna rendelkezésre elegendd megfigyelés
a Granger-oksag érdemi tesztelésére. Masrészt az orszagok kornek bovitése abbol a
szempontbol is fontos tovabbi eredményeket adhat, hogy érdemben befolyasolhatjak
a sokkterjedési halézat szerkezetét. A kutatdshoz hasznalt adatok bovitése mellett
érdekes tovabbi tanulsagokkal szolgalhat a halézatok stabilitasanak pontosabb mod-
szerekkel torténd elemzése, valamint finomabb idébeli felbontas hasznalataval pon-
tosabban végezhetd el a kozvetlen valsagok el6tt és utan tapasztalhatd szerkezeti
valtozasok vizsgalata.
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Fiiggelék

F1. tablazat

A teljes mintdra végzett stacionaritdsi teszt eredményei
(Results of the stationarity test performed on the whole sample)

ADF-teszt KPSS-teszt
Orszag
p-érték
Ausztralia <0,01 >0,10
Ausztria <0,01 >0,10
Belgium <0,01 >0,10
Dénia <0,01 >0,10
Dél-afrikai Koztarsasag <0,01 <0,01
Dél-Korea <0,01 0,08
Egyesiilt Allamok <0,01 >0,10
Egyesiilt Kiralysag <0,01 >0,10
Finnorszag <0,01 >0,10
Franciaorszag <0,01 0,02
Gorogorszag <0,01 >0,10
Hollandia <0,01 0,06
Izland <0,01 >0,10
irorszég <0,01 >0,10
Japan <0,01 0,01
Kanada <0,01 >0,10
Luxemburg <0,01 >0,10
Mexikod <0,01 >0,10
Németorszag <0,01 >0,10
Norvégia <0,01 >0,10
Olaszorszag <0,01 >0,10
Portugalia <0,01 >0,10
Spanyolorszag <0,01 0,01
Svéjc <0,01 >0,10
Svédorszag <0,01 0,10

Megjegyzés. Itt, valamint az F2. és F3. tablazatban a teszteket az R program aTSA csomagjanak segit-
ségével végeztiik, a KPSS-teszthez a kpss.test fliggvény, az ADF-teszthez az adf.test fliggvényt alkalmaztuk.
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F2. tablazat

A 183 idéablakra elvégzett ADF-tesztek dsszefoglaldja
(Results of the augmented Dickey—Fuller tests performed on the 183 time windows)

M Stacioner
) ldGablakok | ysap1akok
i Idéablakok aranya .
p-érték i arinya
szama
szazalék
0,1<p 283 6,19
0,05<p<0,1 348 7,61 93,81
0,01 <p<0,05 857 18,73 86,21
p<0,01 3087 67,48 67,48

F3. tablazat

A 183 idéablakra elvégzett KPSS-tesztek dsszefoglaldja
(Summary of the Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin tests performed on the 183 time windows)

M Stacioner
) ldGablakok 1 blakok
e Iddablakok aranya .
p-érték . aranya
szama
szazalék
p<0,01 127 2,78
0,01 <p <0,05 363 7,93 97,22
0,05<p<0,1 423 9,25 89,29
0,1<p 3662 80,04 80,04

F4. tablazat

Az orszagok sulyozott fokszamaranyai és sulyozott teljes fokszamai a 2008-as valsag eldtt és alatt/utan
(Weighted degree ratios and weighted total degree ratios of countries before and during/after the 2008 crisis)

) 2908 elétt 2908 utan ) 2008 elétt‘ ) 2008 utén‘ Teljes silyozott
Orszag ) sulyozott ) stlyozott stlyozott teljes | stlyozott teljes fokszamvaltozas
ki-fokszamarany | ki-fokszamarany fokszam fokszam

Ausztralia 0,56 0,93 8,51 9,09 1,07
Ausztria 0,50 0,39 11,22 26,67 2,38
Belgium 0,59 0,89 10,04 20,91 2,08
Dania 0,19 0,31 6,18 27,87 4,51
Dél-afrikai Koztarsasag 0,57 0,30 7,44 16,98 2,28
Egyesiilt Allamok 0,67 0,80 8,22 20,67 2,51

(A4 tablazat folytatasa a kdvetkezd oldalon)
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(Folytatas)
) 2908 elétt 2908 utan ) 2008 eldtt ) 2008 utdn Teljes silyozott
Orszag ) sulyozott ) sulyqzott ] sulyozott teljes | sulyozott teljes fokszamvaltozas
ki-fokszamarany | ki-fokszamarany fokszam fokszam
Egyesiilt Kiralysag 0,80 0,87 9,98 21,02 2,11
Finnorszag 0,44 0,23 11,84 19,51 1,65
Franciaorszag 0,35 0,58 13,91 20,96 1,51
Gorogorszag 0,50 0,18 5,24 9,13 1,74
Hollandia 0,64 0,24 10,78 18,98 1,76
irorszég 0,36 0,66 8,00 12,98 1,62
Izland 0,64 0,09 5,07 14,20 2,80
Japan 0,69 0,39 6,73 15,18 2,25
Kanada 0,50 0,25 16,09 18,31 1,14
Korea 0,73 0,84 4,36 16,02 3,68
Luxemburg 0,55 0,55 6,58 22,18 3,37
Mexiko 0,68 0,20 5,29 20,24 3,83
Németorszag 0,18 0,28 9,38 17,62 1,88
Norvégia 0,50 0,27 4,60 9,20 2,00
Olaszorszag 0,33 0,66 12,91 21,80 1,69
Portugélia 0,41 0,40 9,20 12,82 1,39
Spanyolorszag 0,39 0,56 12,84 20,11 1,57
Svajc 0,79 0,78 9,82 19,82 2,02
Svédorszag 0,33 0,63 10,78 25,20 2,34
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