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A valés méreti statisztikai modellek, ezen beliil a tobbvaltozos regresszios fel-
adatok megoldasa kézi szamitasokkal altalaban nem, vagy csak nehezen végezhetd
el. A szamitogépes feldolgozas lehetésége azonban Uj utakat nyitott meg a statisztika
tudoményaban is. Napjainkban a szamolasi igény — a személyi szamitdgépek megje-
lenése és elterjedése miatt — mar nem jelent kiilonosebb akadalyt, a szamitasok meg-
konnyitésére matematikai-statisztikai és 0konometriai szoftverek 1éteznek.

A jelenleg legnépszeriibb irodai programcsomag, a Microsoft Office valtozata
1990-ben jelent meg. A Microsoft Office (Baczoni [2007], Bdrtfai [2002]) és ezen
beliil az MS Excel (tovabbiakban Excel) vilagviszonylatban és Magyarorszagon is
széleskoriien alkalmazott szoftver. E program sok statisztikai miiveletet képes elvé-
gezni, és az alapfunkcidkon tul, fiiggvények segitségével felépitheték a bonyolultabb
statisztikai és 6konometriai modszerek is. Tovabbi elény, hogy a modszerek, a fel-
hasznalt képletek alakithatok, az adott feladat megoldasahoz testre szabhatok, latha-
tova és kovethetové valnak a részeredmények és a mellékszamitasok. Az Excel — a
specialis statisztikai szoftverekhez hasonléan, de messze nem olyan részletességgel —
a statisztika modszertananak nagy részét feldleli beépitett modulja (Analysis
ToolPak) segitségével, de tobb aprobb hiba (példaul rossz vagy félreértheté magyar-
ra forditds) és hidnyossag is a sajatja. Az emlitett félreforditasoknal nagyobb hibak is
megfigyelhetok, melyek a program korabbi verzidiban csakliigy megtalalhatok, mint
a leglijabbakban: a kovetkeztetéses statisztikaban oly fontos eloszlasok esetén né-
mely specialis esetben hibas, félrevezetd értékeket szolgaltat. A témakor bdséges
irodalommal rendelkezik, tanulmanyunkban csak utalunk Kniise/ ([1998], [2002],
[2005]), McCullough és Wilson ([1999], [2002]) és Yalta [2008] munkaira, melyek-
bdl kimeritd ,,hibalista” merithet. Az emlitett, tobb éve ismert hianyossagokat a je-
lentds tudomanyos kritika ellenére sem javitottak még ki. Ugyanakkor az alkalmazas
kétségtelen és messze legfontosabb eldnye, hogy az Office-csomag elterjedése miatt
szinte mindenhol megtalalhato.

Megemlitjiik tovabba azt a fontos tényt, hogy a statisztika oktatasaban Magyaror-
szagon az egyetemeken ¢és foiskolakon az Excel, mint tablazatkezel6 szoftver elter-
jedt, foként konnyl elérhetésége okan (lasd e témaban Rappai [2001]. Ismereteink
szerint csak az Excel alapszolgaltatasainak hasznalata terjedt el az oktatasban és az
iizleti életben Magyarorszagon (Baldzsné Mocsai—Csetényi [2003], Janosa [2005]),
pedig a program ennél tobbre képes, lehet batch file-okat, kotegelt parancsalloma-
nyokat (a tovabbiakban parancsfajlokat, illetve programokat) késziteni.

Tanulmanyunkkal kapcsolddni kivanunk a Rappai Gabor altal inditott szakmai
beszélgetéshez, ami a statisztikaoktatds atalakulasaval, atalakitasaval foglalkozik. Az
informatikai tdAmogatottsaggal és az Excel felhasznalasaval kapcsolatban Rappai a
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kovetkezoket mondja: ,,meggydzddésem szerint a legszélesebb korben rendelkezésre
allo timogatoeszkoz hasznalata a legindokoltabb” (Rappai [2008] 840. old.). A mo-
dernizacio6 jelentdségére hivja fel a figyelmet Kovdcs Péter [2008b] tanulmanya is,
aki a Szegedi Tudomanyegyetemen bevezetett tanterven keresztiil mutatja be a sze-
gedi modellt, ami szintén erésen tamaszkodik az Excelre. Ugy gondoljuk, hogy az
altalunk felvazolt Excel-alapti oktatas — melynek az egyik szelete a bemutatando pa-
rancsfijl — az egyik, természetesen nem kizarolagos irany lehet a jovében. A szakmai
kozosség tagjait tovabbra is biztatjuk tapasztalataik és javaslataik megtételére.

Ratérve az alkalmazasi lehetdségekre, véleményiink szerint az adatelemzés ot
szintje oldhaté meg az Excellel.

Az elsé szint az, amikor a Filiggvény beszirasa varazslot (ikont) hasznaljuk, tehat
beépitett statisztikai, matematikai és trigonometriai, matrix, adatbazis stb. fliggvénye-
ket alkalmazunk. A mdsodik szint, amikor az Eszkozok/Adatelemzés® mentiipont szol-
galtatasait (példaul korrelacidanalizis, regresszid stb.) hasznaljuk. A harmadik szint,
amikor magunk irunk konkrét adatsorhoz vagy adatsorokhoz képleteket, mivel nem
minden feladathoz all rendelkezésre beépitett fliggvény. A negyedik szint az, amikor
parancsfajlokat készitiink — vagyis a harmadik szintet altalanositjuk —, amelyek segit-
ségével az altalunk megadott adatbazis terjedelméig uj adatbazisok felhasznalasaval
korlatlan szamban végezhetlink szamitasokat a programozott képletekkel, illetve fligg-
vényekkel. Gyakran igen sok szamitast kell elvégezni. Eben az esetben az idével vald
takarékos gazdalkodas a cél, mert a harmadik szintnél egy feladatsor szdmitasainak
elvégzése sokszor tobb 6ra vagy nap is lehet, amit a parancsfajlok felhasznalasaval egy
perc alatt el lehet végezni. Az otédik szint az, amikor a feladat a hagyomanyos modon
nem oldhat6é meg. Erre példa a CES (constant elasticity of substitution — konstans he-
lyettesitési rugalmassagu fiiggvény) termelési fliggvény, ahol a valtozok szdma tobb
mint a rendelkezésre all6 egyenletek szdma. A feladat a legjobban illeszkedd fliggvény
paramétereinek megkeresése.’ A logisztikus és egyéb specidlis trendfiiggvények eseté-
ben a fiiggvényeket nem lehet linedrisra transzformalni, a cél megkeresni azokat a pa-
ramétereket, amelyek mellett az illesztés a legpontosabb. A logisztikus regresszids
fliggvények sem linearizalhatok, de iteracios eljarassal a paraméterek becsiilhetok,
meghatarozhato6 olyan fliggvény, ahol a tobbszords determindcids egyiitthato elégsége-
sen nagy. Az Excel a Visual Basic for Applications (VBA) felhasznaldsaval progra-
mozhato, igy ezek a feladatok megoldhatok.

A szoftverek alkalmazasanak egyik legnagyobb problémajat abban latjuk, hogy a
szamitasi 1épések nem kovethetdk, a felhasznald nem minden esetben érzékeli, hogy
az adatok és azok kismértékii valtozasai hogyan hatnak az eredményre. Az altalunk

% Az Eszk6z0k/Bovitménykezeld/Data Analysis Toolpak hozzaadasa utan.

3 Lasd a CES-fiiggvény becslését, ha harom normélegyenlet all rendelkezésre és a becsiilt paraméterek
szama Ot. A parancsfajl: cesl.xls

4 Kehl-Sipos [2009] és logisztikusregresszio.xls.
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elkészitett parancsfaijlok5 — véleményiink szerint — kikiiszobdlik ezt a hidnyossagot:
egyetlen cella, vagy vezérldelem (Checkbox, legordiild menii stb.) modositasakor
nyomon kdvethetjiik az eredmények valtozasat.

A munkalapokat egységes szerkezetben épitettiik fel. A valtoztathato, illetve
megadhaté vagy megadand6 adatokat sarga mezOk jeldlik, az eredményeket pedig
egyseéges strukturaban jelenitettilk meg. A végeredmények ¢€s az egyes cellak szami-
tasahoz hasznalt képletek valamennyi esetben lathatok.

1. A regresszios Excel-parancsfajl mikodésének bemutatasa

A regresszios modell készitésének (Hajdu et al. [1994-1995] 110-111. old.) els6
1épése a specifikacio, ami alatt a jelenséget leird, modellben szereplé eredmény- és
magyardzovaltozok kivalasztasat, valamint a fliggvény konkrét formajanak meghata-
rozasat értjiikk. Fontos szerepet jatszik a specifikacid szakaszaban az adatbdzis,
amelynek mindsége, szerkezete nagymértékben befolyasolja a folyamat eredményes-
ségét. A gyakorlati munkaban idésoros és keresztmetszeti adatokkal dolgozhatunk,
ennek a modell feltételrendszerének ellenérzésekor lesz jelentdsége. Panel adatba-
zisokkal jelen anyagunkban nem foglalkozunk.

A specifikacié munkafazisanak lezarasa utan a szamitdsokat a regresszio.xls pa-
rancsfijllal lehet elvégezni. Ennek fontosabb lépései a kdvetkezok:

1. A regresszios paraméterek becslése a klasszikus legkisebb négy-
zetek modszerével, melynek feltételei:

a) a magyarazovaltozok nem sztochasztikusak, tehat mérési hibat nem tar-
talmaznak ¢és linedrisan fliggetlenek (multikollinearitas hianya),

b) a hibatényezdk (hibatagok, reziduumok) varhato értéke 0, variancidjuk
konstans, normalis eloszlastiak és nem autokorrelaltak.

2. A modell feltételrendszerének ellenérzése. Ez a munkafazis visz-
szahat mind a specifikaciora, mind a paraméterbecslésre. Ebben a
munkaszakaszban a modellez6 megéallapitja, hogy adott szignifikancia-
szint mellett mennyire fogadhat6 el a modell. A fontosabb hipotézisel-
lendrzések: a regresszidos modell paramétereinek globdlis és parcidlis
tesztelése (a paraméterbecslés pontossagdnak vizsgalata, a paraméterek
standard hibaja, konfidencia intervalluma stb.), valamint a reziduumok
vizsgalata: az autokorrelacidé és a homoszkedaszticitds tesztje, a ma-

5 Meg kivanjuk jegyezni, hogy elsésorban oktatasi célbél, de a gyakorlati alkalmazasokat is segitendd, 36
Excel parancsfajlt dolgoztunk ki, ezek egy része az alapképzésben hasznalhato fel, mas része az 6konometriai
jellegli targyakban hasznalhatd. Az internetes hozzaférést biztositottuk.
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gyarazovaltozok kozotti kapcesolat szorossaga, a multikollinearitas el-
lendrzése. A probakkal nyert informaciok alapjan dontést lehet hozni a
modell esetleges megvaltoztatasardl vagy a becslési modszer modosi-
tasarol. Ezek a dontések természetesen visszahatnak a specifikaciora és
indokolt esetben az egész eljaras (specifikacio, becslés, hipotézisellen-
Orzés) megismétlését igényelhetik.

3. A regresszids modell felhasznalasa elemzésre és eldrejelzésre.

4. A verifikalas, aminek soran a modellt szembesitjiik a valosaggal.

A program a bemutatasra keriil6 regresszidszamitast maximum 16 magyarazo-
valtozd és 2000 megfigyelés esetében végzi el.® A programban a munkalapokon
megjelend szineknek jelentése van. A halvanysarga cellak valtoztathatdk, itt torténik
meg az adatok bevitele, a kivant szignifikanciaszint bedllitdsa, valamint a becs-
1és/elorejelzés alapadatainak megadasa. A tesztek végeredményei szines szamokkal
jelennek meg a fajlban. A modell ellenérzésénél haromféle szint alkalmaztunk, a
zavard eredmények piros, a megfelelok zold, a nem egyértelmii kimenetelek kék
szinnel jelennek meg.

Tanulmanyunkban az elméleti hattér részletes ismertetésétdl eltekintiink (kivéve
a homoszkedaszticitas tesztjeit, ahol a felsdoktatasban ritkdbban alkalmazott teszte-
ket ismertetjiik), mert az az Irodalom részben felsorolt szak-, illetve tankdnyvekben,
tanulmanyokban megtalalhatd, célunk csupan a szoftver bemutatdsa, gyakorlati, ok-
tatasi célokra val6 kozreadasa.

2. Munkalapok

A tovabbiakban a munkalapok tartalmat ismertetjiik, és mivel a program képes
az autokorrelacioé és a homoszkedaszticitas tesztelésére is, ezért két példan keresztiil
szemléltetjiik a szamitasokat. Az elsd példa idOsoros adatallomany, a masodik pedig
keresztmetszeti, az adatadllomanyokat elhelyeztiik a regresszio.xls parancsfajlban.

2.1. Az Adat munkalap

Az Adat munkalap két nagyobb egységbdl all. A bal oldali, sargaval jeldlt teriilet
az adatok bevitelére szolgal, itt kell régziteni az aktualis adatalloméanyt. Uj adatok
bevitele el6tt a megjelend mintafeladat adatdllomanyat az Adatok torlése gombra
val¢ kattintassal torolhetjiik. Az 0j adatokat kell beilleszteni annak érdekében, hogy a

A magyarazovaltozokra érvényes korlat az Excel sajatja. A megfigyelésekre vonatkozo korlat igény sze-
rint bévithetd, a korlatozas oka a gyors szamitasi sebesség megtartasa.
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parancsfajl formatuma megmaradjon. A jobb oldali egység a regresszids modell
alapstatisztikait kozli:

— Regresszios statisztika: R — tobbszoros korrelacios egylitthato;
R? — tobbszords determinacios egyiitthatd; R — korrigalt determiné-
cios egylitthato; s — modell standard hibéja; n — megfigyelések szama.

— Varianciaanalizis: a tobbvaltozos regresszidos modell variancia-
analizis tablaja.

— Regresszios egyiitthatok: egyiitthatok értékei és standard hibai, #-
értékei, p-értékei, valamint konfidencia intervallumai (tetszoleges
megbizhatosagi szinten); valtozok bevonasardl/kihagyasarol dontd je-
1616négyzetek.

A formatum koveti az Excel adatelemz6 meniipontja altal hasznaltat, azzal a kii-
lonbséggel, hogy az egyes cellak fiiggvényeket tartalmaznak, igy az adatok megval-
tozasanak hatasa azonnal nyomon kovethetd az eredményeken. Szintén eltérés a be-
épitett funkcidhoz képest, hogy az eredeti adatok meghagyasa mellett is kihagyha-
tunk, illetve Gjra bevonhatunk véltozdkat a paraméterek soraiban talalhato jelolo-
négyzetek segitségével.

A varianciaanalizis tabla segitségével a modell globalis probajat végezhetjiik el.
A hipotézisrendszerrdl valoé dontés — didaktikai okokbol — két modon is elvégezheto:
a tetsz6legesen beallithato szignifikanciaszinthez tartozé kritikus érték, valamint a p-
érték alapjan.

A gyors parcialis tesztelés lehetdséget biztosit a backward eliminacidés modszer
alkalmazasara. A modszer 1ényege, hogy az elsé 1épésben olyan regresszios fiigg-
vényt hatdrozunk meg, amely az 0sszes megfigyelt magyarazovaltozot tartalmazza,
majd 1épésenként kihagyjuk azokat a véltozdkat, amelyek nem jarulnak hozzé szig-
nifikdnsan a rezidudlis négyzetosszeg csokkentéséhez. A valtozok szelektilasahoz a
p-értékeket hasznaljuk: ha ennek értéke magasabb, mint amit megengediink (példaul
0,05), akkor elfogadjuk a nullhipotézist, a regresszios paraméter nem kiilonbozik
szignifikdnsan nullatol. Amennyiben tobb valtozd p-értéke is magasabb a kivantnal,
ugy a legmagasabb értékkel rendelkez6 valtozot hagyjuk ki els6ként. Az eliminaciot
addig folytatjuk, mig valamennyi bevont paraméter szignifikdns nem lesz.

A valtozok szelektalasat természetesen elvégezhetjiik a multikollinearitds vagy a
homoszkedaszticitds parcialis tesztjei alapjan is.

2.2. A Matrix munkalap
A Matrix munkalapon a tobbvaltozos regresszioszamitdssal kapcsolatos matri-

xok, valamint az ezekhez tartozoé statisztikak talalhatok meg. A matrixok maximalis
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mérete a magyardzovaltozok maximalis szamaval van 6sszhangban. A munkalapon
megjelend matrixok a kdvetkezok:

— A ,,C” oszloptdl kezdddden rendre: teljes korrelacios matrix (va-
lamennyi valtozora); bevont korrelacios matrix (a meghagyott magya-
raz6 valtozokra, ha valamennyi magyarazovaltozoé szerepel a végleges
modellben, akkor megegyezik az el6z6 matrix tartalmaval); bevont
korrelacios matrix inverze; determinacios egyiitthatok a teljes adatmat-
rixra; determinacids egylitthatok a bevont adatmatrixra; bevont valto-
20k parcialis korrelaciéit tartalmazé haromszogmatrix; X' X matrix a
teljes adathalmazra; X’ X matrix a bevont valtozokra; (X' X) ™' a be-
vont valtozokra.

— A ,,V” oszloptol kezdddden rendre: teljes korrelaciés matrixhoz
tartozo t-értékek; bevont korrelacios matrixhoz tartozo t-értékek; be-
vont magyarazovaltozok korrelacidos matrixanak inverze; bevont valto-
z0k parcialis korrelacidihoz tartozé r-érték.

— Az ,,AP” oszloptol kezdédden rendre: teljes adatmatrixra a sajat-
értékek és sajatvektorok; bevont adatmatrixra a sajatértékek és sajat-
vektorok; a sajatértékek megoszlasi és kumulalt megoszlasi viszony-
szamai; fékomponenssiuly-matrix; fokomponenssilyok négyzete.

A felsorolt matrixok koziil tobb dnmagaban is fontos informacidkat hordoz a reg-
resszioval kapcsolatban, néhany kiszamitasa pedig a tovabbi vizsgalatok miatt sziik-
séges. Didaktikai okokbol mindegyik matrix bemutatasat sziikkségesnek tartottuk.

2.3. A Maradék munkalap

A Maradék munkalapon az aktualis modell empirikus maradékaibol képzett osz-
lopvektorok talalhatok meg, valamint lehetdség van becslés, elérejelzés elvégzésére
is. A munkalapon talalhat6 oszlopvektorok a kovetkezok:

— y —avizsgalt eredményvaltozo értékeinek vektora;

—y - az eredményvaltoz6 értékeinek becsiilt vektora, a bevont
magyarazo valtozokkal torténd pontbecslés;

- y — az eredményvaltozo becsiilt értékeinek négyzete;

— e — empirikus reziduumok (hibatényezdk, hibatagok, maradékok)
(e=y-¥);

— e, — az empirikus maradék p-vel (p = 1,2,...,12) késleltetett ér-
tékei (p nagysagat az Autokorrelacié munkalapon lehet megadni, jel-
lemzden p=1).
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Elorejelzést (idésorok esetén), illetve pontbecslést (keresztmetszeti adatbazisok
esetén) a ,,H” oszloptol kezdddden készithetiink, a sdrga mezdkbe a magyarazoval-
tozok értékeit kell beirni. Technikai okokbdl valamennyi (bevont és be nem vont)
valtozohoz értékeket kell megadni, ezekbdl csak azokat fogja a program figyelembe
venni, amelyek a bevont valtozokhoz tartoznak. Egyszerre maximum 20 becslés,
illetve elérejelzés hajthatd végre. A helyesen kitdltott magyarazovaltozo-értékekhez
tartozo becsiilt eredményvaltozo-érték a ,,H” oszlopban olvashato le.

2.4. A Multikollinearitas munkalap

A Multikollinearitas munkalap a magyarazdvaltozok Osszefiiggésének probléma-
jat vizsgalja.” Az elvégezhetd tesztek koziil nem épitettiik be a programba valameny-
nyit, csupan az oktatdsban gyakran alkalmazott, altalanosan elterjedt probakat. A
beépitett tesztek és modszerek a kovetkezok:

— a multikollinearits globalis tesztelése: > — proba; kondicidinde-
xek ¢és kondicidszam (gyokds formula); Petres-féle RED-mutat6 (Ko-
vacs—Petres—Toth [2004, 2005]);

—a multikollinearitas lokalizalasa: parcialis korrelacios egyiitthatok
tesztelése; F-proba; VIF-mutat6 (variancia inflalo faktor); tolerancia-
mutato; a multikollinearitas kikiiszobolése: fokomponens regresszic').8

2.5. Az Autokorrelacié munkalap

Az autokorrelacio (Kovdces 1. [1977] 605. old.) mértékét a rezidualis
autokorrelacios egylitthatoval mérhetjiik. A p-ed rendl (p idOegységgel késleltetett,
a parancsfijl esetében p=1,2,...,12) elméleti autokorrelacios egyiitthatot az egy-
mastol p idéegységnyi tavolsdgra all6 maradéktagok korrelacids egyiitthatojaként
becsiilhetjiik.

A gyakorlatban az els6érendli autokorrelacids egyiitthatot ( p= 1) szoktuk tesz-
telni. A fajlban kozoltiink tobb késleltetésre vonatkozd adatot is, amire példaul
szezonalitast mutatd adatsorok esetén lehet sziikség. Az Excel-parancsfijlban az
eredeti, és nem a kozelitd p-ed rendii rezidualis autokorrelacios egyiitthatoval sza-
moltunk, majd azt Student-féle z-proba felhasznalasaval teszteltilk. A program ki-
szamitja a Durbin—Watson-mutatd kozelitd értékét és teszteli is azt. A kritikus érté-

7 A multikollinearitas témakére jelentds irodalommal rendelkezik, a regresszids modellek becslése és alkalma-
zasa soran jelentkez6 probléma legfrissebb magyar nyelvii 6sszefoglalojat Kovdcs Péter [2008a] irasa adja.
¥ A szamitasok elvégzéséhez sziikség van a matrix.xls parancsfajlra.
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keket az Excel nem szolgéaltatja, igy azokat 1 és 5 szazalékos szignifikanciaszintekre
tablazatbol keresi ki a program.

Altaldnossagban elmondhatjuk, hogy az autokorrelacié jelenléte mellett készitett
paraméter- €s pontbecslések ugyan torzitatlanok maradnak, de nem lesznek hataso-
sak. Kiilonosen 6vatosan kell kezelni az autokorrelalt modellt, ha segitségével elére-
jelzéseket kivanunk késziteni. Autokorrelalt modellek esetében az egyiitthatok stan-
dard hibdi torzitottak, igy sem a standard hibakhoz kapcsolodo probak, sem az eldre-
jelzésekhez kapcsolodo konfidenciaintervallumok nem hasznalhatok fel.

A program abrazolja e,, fliggvényében az e, alakulasat. Az abra alapjan vizuali-
san is kdvetkeztethetiink az autokorrelacid 1étére, illetve hianyara.

2.6. A Homoszkedaszticitas munkalap

A keresztmetszeti adatok esetében a hibatényezé variancidjanak allanddsagat
tesztjiik. Ha konstans a hibatényezd varianciajanak varhatd értéke, akkor:
E(siz)zcz i=12,...,n.
Keresztmetszeti adatok esetén homoszkedaszticitds szempontjabol is tesztelniink
kell a modelleket, hiszen elméleti feltétel, hogy a hibatényez6 variancidja allandé

legyen (Pintér [1991] 18. old.).
A nullhipotézis:

Az alternativ hipotézis:
H, 16} #0.,

ahol I,m=1,2,...,n (I #m).

A nullhipotézis azt fogalmazza meg, hogy a hibatényezd szoérasnégyzetei
(variancidi) allandok. A nullhipotézis teljesiilése egyben azt is jelenti, hogy a modell
homoszkedasztikus, az alternativ hipotézis a heteroszkedaszticitas feltételezését
szimbolizalja. A heteroszkedaszticitas jelensége esetén a regresszios egyiitthatok
becslése torzitatlan, ugyanis tovabbra is feltessziik, hogy a hibatényez6é varhato érté-
ke nulla. Ugyanakkor a paraméterek variancidjara vonatkozo becslés nem lesz haté-
sos,” a paraméterek standard hibdi torzitottak, haszndlatuk megkérddjelezhetd, a se-

? Ez azt jelenti, hogy a klasszikus legkisebb négyzetek modszere (KLNM, Ordinary Least Squares — OLS)
alkalmazasa esetén a becslések ebben az esetben nem lesznek hatasosak, vagyis talalhatd egy masik torzitatlan
linearis becslés, aminek kisebb a varianciaja, mint az KLNM (OLS)-becslésnek (Ramanathan [2003] 365-366.
és 397-398. old.)
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gitségiikkel elvégzett probak (példaul #- és F-probak) és becslések félreinformalhat-
nak.

2.6.1. Globalis (csoportos) BPG, Glejser és KB-proba

A Breusch—Pagan—Godfrey (BPG) és a Glejser-proba esetében a nullhipotézis
megegyezik az el6zOkben leirtakkal, a hipotézisrendszer altalanosabb forméban
(Glejser [1969] 316-323. old., Godfrey [1978] 227-236. old., Breusch—Pagan
[1979] 1287—-1294. old., tovabba Ramanathan [2003] 367-369. old, Pintér [1991]
21-24. old., Gujarati [2003] 411-412. old., Maddala [2004] 244-246. old.):

L2 _ 2
H,:0 =..=0,

H, :E[f(gi)]=62[h(la+v)],

ahol

f — az eredeti reziduumok fliggvénye (példaul abszolut értéke,
négyzete, logaritmusa);

h — a magyarazovaltozok fiiggvénye (a fliggvény alakja linedris,
hatvanykitevés, exponencialis);

Z — a heteroszkedaszticitist magyarazo valtozok nx(k + l) tipust
matrixa;

o — a véletlent becsld modell (k + 1) x1 tipusu paramétervektora;

v — nx1 tipust, véletlen elemeket tartalmazo6 vektor.

F-prébaval teszteljiik a nullhipotézist, aminek elfogaddsa esetén a modell
homoszkedasztikus, elutasitasa esetén pedig heteroszkedasztikus.

A globalis probak a kdvetkezok:

— Glejser-proba:

le;| = oty + 0y, + Ay, + o o+
A regresszio.xls fajlban a potlolagos regressziod tobbszords determinacios egyiitt-
hatoja: R (|e|;x).
— Breusch—Pagan—Godfrey (BPG)-proba:

2 _
€ =0l +0X, +0lyXy + ot OX, + V.
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A regresszio.xls fajlban a potlolagos regresszio tobbszords determinacios egyiitt-
hatdja: R* (ez;x .

— Koenker—Bassett (KB)-proba (Gujarati [2003]):
el.2 =0q, +0L1j/[2 +v;.

A regresszio.xls fajlban a potlolagos regresszid tobbszords determinacios egylitt-
hatdja R? (ez;jzz ) .
A képletek jelolései:

k — az eredeti regresszios fiiggvényben a magyarazdvaltozok sza-
ma;

i=1,2,...,n: amegfigyelések szama;

|el.| — az eredeti modell rezidualis valtozojanak abszolut értéke;

1.2 — az eredeti modell rezidualis valtozojanak négyzete;

j/iz — az eredeti fliggvénnyel becsiilt eredményvaltozd négyzete;
o, —a becsiilt paraméterek (j=0,1,2,....k);
v, —a potlolagos regresszio rezidualis valtozoja.

e

A regresszio paramétereinek egyiittes szignifikancidja a globalis F-proba segit-
ségével mindegyik bemutatott teszt esetében vizsgalhato.

2.6.2. A homo- és heteroszkedaszticitas vizsgalata

A Glejser- és a BPG-proba lehet6vé teszi a heteroszkedaszticitds lokalizalasat.
Amennyiben feltételezzilkk, hogy a magyardzovaltozok linearis fiiggvényei a
rezidualis valtozok abszolut értékei vagy a négyzetei, akkor felirhaté magyarazoval-
tozonként egy-egy potlolagos regresszids egyenlet.

A potldlagos, j-edik magyarazovaltozora vonatkozo regresszios egyenletek a ko-
vetkezok:

— Glejser-proba esetén:

le;| = o +oyx; +v;,
— BPG-proba esetén:
2 =0, + +
€ =0y T oyx; +V;,

ahol x; aj-edik magyarazovaltozo i-edik érteke.

A regresszids egyiitthatot (meghatarozd szerepe az «, egyiitthatonak van) a
Student-féle #-probaval teszteljik.
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3. Gyakorlati alkalmazasok bemutatasa idésoros
és keresztmetszeti adatok alapjan

A regresszio.xls parancsfijl minden esetben kozli az Autokorrelacid és a
Homoszkedaszticitas munkalapokon a szamitasokat. Az autokorrelacié idésoros ada-
toknal jelentkezik, ahol az adatok sorrendje kotott. A keresztmetszeti adatok sorrend-
je valtoztathato, ebben az esetben a homoszkedaszticitast szoktuk vizsgalni. Megje-
gyezziik, hogy keresztmetszeti adatoknal is eléfordul, hogy a szomszédos hibatagok
korrelalnak egymassal, amit térbeli korrelacionak neveznek. Az autokorrelacid vizs-
galatanal az 6konometriai szakirodalomban ettdl eltekintenek, kizarélag az idésorok
hibatagjainak vizsgalata tartozik e témakorbe (Maddala [2004] 273-274. old.,
Ramanathan [2003] 361-363. és 399—400. old.; Gujarati [2003] 401-403. és 441—
443. old.) A maradékvaltozo (rezidualis valtozd) vizsgalatanal tehat lényeges kérdés,
hogy idésoros vagy keresztmetszeti adatokkal dolgozunk-e. Iddsoros adatbdzis ese-
tén az autokorrelacidt, mig keresztmetszeti adatoknal a homoszkedaszticitast tesztel-
jik. Ennek megfelelden két példat mutatunk be, mindkettd valés magyarorszagi ada-
tokat tartalmaz.

1. Iddsoros példa

Az 1985 és 2008 kozotti magyarorszagi cementtermelést €s az azt befolyasolo té-
nyezdket vizsgalatuk.'’A regressziés modell valtozoi: y — cementtermelés (ezer ton-
na), x; — GDP volumenindexe (1985 = 100 szazalék); x, — épitett lakasok szama (da-
rab) — x3 — épitéanyag-ipar volumenindexe (1985 =100 szazalék); x4 — népesség
szama (ezer f0).

A rendszervaltozas idején a hazai cement-eléallitds megkdzelitette az évi négy-
milli6 tonnat, ezt kdvetdn azonban drasztikusan visszaesett, és 2000-ig kozel egymil-
1i6 tonnaval alatta maradt a csucsévek termelésének, majd 2001-t61 emelkedett ugyan
a kibocsatas, de 2008-ban is kozel félmillié tonnaval maradt el az 1990-es szinthez
képest.

A szamitdsok megkezdése eldtt célszerlii az adatokat abrdzolni, hogy feltarjuk
azok tendenciait. A cementtermelés és a vizsgalt magyardzovaltozok alakuldsat a
kovetkez6 abra mutatja. Az abrakészités soran a vizsgalt mutatok aranyossaganak
biztositasa érdekében mindegyik mutatot (tehat a cementtermelést, az épitett lakasok
szamat €s a népességszamot is) 1985-6s bazison szamitottuk.

Az abra alapjan lathatd, hogy a cementtermelés és a vizsgalt magyarazdvaltozok
sok tekintetben hasonléan mozognak. A termelés mélypontjat a rendszervaltast kove-

' Az adatok forrasai: Polt [2005] 996. old.; Hunyadi—Vita [2008] II. kot. 204. old., CD-melléklet: Ada-
tok8.xls; KSH [1985-2005]; KSH [1985-2008].
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té években érte el. A magyarazdvaltozok koziil a népességszam eltéréen alakult:
Magyarorszagon a vizsgalt id6szakban a népességszam folyamatosan csokkent, ami-
nek mértéke a huszonnégy év alatt —5,2 szazalék volt. Eltérést mutat az épitett laka-
sok szamanak alakuldsa is, amely 1985 ota csokkend tendenciat mutat, kivéve az
1995 és 1997, valamint a 2000 és 2003 kozotti idészakot.

1. dbra. A cementtermelés és az azt befolyasolo tényezdk alakuldsa

Magyarorszdagon 1985 és 2008 kozott
(1985. évi =100 szazalék)

Szazalék
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

e ) = Cementtermelés x; = GDP volumenindexe
x, = Epitett lakasok szama = X3 = Epit6anyag-ipar volumenindexe

= = X4=Népesség szama

Vizsgalhatjuk a ciklusok forduldpontjait is, az atlagos periodushossz'' a cementter-
melésnél 3, a GDP volumenindexénél 10, az épitett lakasok szamanal 6, az épitdanyag-
ipar volumenindexénél 5 év. A népességszam esetében nem voltak forduldépontok.

A termelés elemzése és elOrejelzése a regresszidszamitas felhasznalasaval a ce-
mentipar esetében arra épiilt (Polt [2005] 996-1000. old.), hogy az épitdanyagok és
ezen beliil a cement termelése, szorosan koveti a GDP valtozasat, valamint fligghet
az épitett lakasok szdmanak, az épitbanyag-ipar teljesitményének €s a népesség sza-
manak alakulasatol is. A népességszam valtozasa és az épitett lakasok szdma kozotti
kapcsolatot az Egyesiilt Allamok adatbazisan elészor Kuznets modellezte, kidolgoz-
va a réla elnevezett 15-25 éves épitési ciklus elméletét (Kuznets [1930]). Az épitd-
anyagok és ezen belill a cement felhasznalasat az elmult években elsddlegesen az
épitési piac alakuldsa, pontosabban az infrastruktira- (autopalyak) és a lakasépités
befolyasolta.

" A ciklusfordulopontok szamitasa Excel-parancsféjl felhasznalasaval.
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Varianciaanalizis:

Osszetev df sS MS F-érték p-érték
Regresszio 4 4845009,2 1211252,3 17,1 0,000004
Maradék 19 13471942 70905,0

Osszesen 23 6192203,4

A varianciaanalizis tabla alapjan a nullhipotézist elutasitjuk, tehat van legalabb
egy olyan magyarazovaltozo, amely szignifikans hatassal rendelkezik, 1étezik leg-
alabb egy nullatol eltérd értékii regresszids paraméter.

Regresszios egyiitthatok:

Egyiitthato Erték Standard hiba t-érték p-érték Als6 95% Fels6 95%
by —54913,67 22223,78 2,47 0,0231 —101428,57 —8398,77
b 49,15 20,68 2,38 0,0281 5,88 92,42
b, —0,01 0,01 —0,89 0,3820 —0,04 0,02
b 1,23 6,91 0,18 0,8606 —13,24 15,70
by 5,16 2,04 2,54 0,0201 0,90 9,43

A regresszios paraméterek parcidlis tesztelése: a backward eliminaciés mddszer

alkalmazasa alapjan el0szor mind a négy magyarazovaltozot bevontuk a modellbe,
majd az igy meghatarozott regressziofiiggvénybdl szelektaltuk azokat a valtozokat,
amelyek nem jarulnak hozza szignifikansan a rezidualis négyzetosszeg csokkenésé-
hez (Mundruczo [1981] 117-118. old.). A valtozok szelektaldsahoz a p-értékeket
hasznéltuk. Ennek alapjan el6szor az x; valtozot, majd az x, magyarazovaltozot
hagytuk ki a modellbdl. Meg kivanjuk jegyezni, hogy szakmailag indokolt lenne a
modellben szerepeltetni a két kihagyott valtozot.

Regresszios egylitthatok:

Egyiitthatd Erték Standard hiba t-érték p-érték Alsé 95% Fels6 95%
by —37518,27 5884,69 —6,38 0,0000 —49756,15 —25280,39
b, 38,65 4,62 8,36 0,0000 29,03 48,27
by 3,56 0,53 6,67 0,0000 2,45 4,67

A regressziofiiggvény tehat:

»=-37518,27+38,65x; +3,56x,.
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A multikollinearitas tesztjei:

Ay’ globalis proba alapjan 5 szézalékos szignifikanciaszinten van
multikollinearités (> =8,18;df =1; p = 0,0042).

A parcialis korrelacios egyiitthatok alapjan szamitott z-statisztika értéke —11,66, a
kritikus érték pedig 2,08, a két magyarazovaltozo kdzott van multikollinearitas.

A p-értékek is a multikollinearitas 1étét igazoljak. A VIF-mutatd értéke 2—5 ko-
z0Ott van, tehat erds, zavard a multikollinearitas mértéke.

» R F-érték p-érték VIF; T;
R X 0,584 30,86 0,0000 2,40 0,42
R*x X3 0,584 30,86 0,0000 2,40 0,42

A kondicidindexek (CI — condition index) a magyarazovaltozok korrelaciés mat-
rixanak legnagyobb (A, ) ¢s j-edik (%;) j=12.....k sajétértékei alapjan hata-
rozhatok meg (Kotz et al. [2006] 1239-1240. old.):

cr = [lmx
7”./

Ha a legkisebb sajatértéket A . -nel jeldljikk, akkor a kondicidoszam (CN —

condition number):
CN = Mrma .
kmin

Ha a magyardzdvaltozok linearisan fliggetlenek, valamennyi sajatérték egy, akkor
a CN-mutat6 értéke is eggyel egyenld. Minél nagyobb a mutatd, annal erdsebb a
multikollinearitdas mértéke. A multikollinearitas mértéke gyenge, ha a 1<CN <5,
zavard, ha 5<CN <10, igen zavaro, ha CN >10.

Esetiinkben a kondiciészam 2,734, azaz a mutatd szerint gyenge
multikollinearitast tapasztalunk a két magyarazovaltozo kozott.

A Petres-féle RED-mutatét is szamszerusitettiik, 76,4 szdzalékos eredményt kap-
tunk, a kritikus érték pedig 100 szazalék. Ha minden sajatérték egy, akkor
RED(%) =0% . Ez azt jelenti, hogy a sajatértékek szorzata, vagyis a magyarazoval-
tozok korrelacios matrixanak a determindnsa eggyel egyenld. Ebben az esetben a
matrix ortogonalis, nincs multikollinearitas, a magyarazdvaltozok fliggetlenek egy-
mastol. Amennyiben a sajatértékek tdvolodnak ettdl az esettdl, akkor a RED-mutatd
értéke novekszik. A maximalis redundancia esetén a mutat6 értéke 100 szazalék.
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Ha a szémitott érték a kritikusnal kisebb, akkor a linedris regresszios modell il-
lesztése utan kapott becsiilt paraméterek szorasnégyzeteinek az dsszege, illetve atla-
ga biztosan véges. Ellenkezd esetben a linedris regresszidos modell illesztése utan
kapott becsiilt paraméterek szorasnégyzeteinek az dsszege, illetve atlaga nem biztos,
hogy véges, az adatallomany redundans.

Esetlinkben az adatallomany a Petres-féle RED-mutat6 alapjan nem redundans.

Az autokorreldcio tesztelése:

Az elsérendl rezidualis autokorrelacids egyiitthatd alapjan nincs szignifikans
autokorrelacié a modellben:

Autokorrelacio rendje p t trit p-érték

1 0,342 1,707 2,074 0,1018

A népesség a vizsgalt idészakban végig csokkent, a GDP volumenindexe pedig —
a rendszervaltast kovetd éveket leszamitva — novekvd trendet mutatott, ezért a két
magyardzovaltozo egylittes alkalmazasa multikollinearitast okozott. Az optimalis
regresszios egyenes meghatarozasahoz ezért mas megoldast kellett keresniink.

Szakmai indokok alapjan uj modellt épitettiink, és azt kaptuk, hogy a modell glo-
balisan és parcialisan is elfogadhatd, ha az x; és x; valtozokat vonjuk be a modellbe.
Nyilvanvalo, hogy az épitett lakasok szamanak és az épitdanyag-ipar volumeninde-
xének valtozdsa (ndvekedése vagy csokkenése) a cementfelhasznalast, és igy a ter-
melést is jelentdsen befolyasolja. Természetesen befolyasold tényezé a cement ex-
port- és importvolumene, de ennek vizsgalatatol eltekintettiink. Megallapithatd to-
vabba, hogy a multikollinearitds mértéke és az autokorrelacié nem zavaro.

A varianciaanalizis F-probajahoz tartozo p-érték ebben az esetben 0,000002, te-
hat a nullhipotézist elutasithatjuk.

Regresszios egylitthatok:

Egyiitthato Erték Standard hiba t-érték p-érték Alsd 95% Fels6 95%
by 1476,00 285,95 5,16 0,0000 881,33 2070,67
by 0,0204 0,00 4,86 0,0001 0,01 0,03
bs 10,2928 2,58 4,00 0,0007 4,94 15,65

$=1476+0,0204x, +10,2928x, .

A multikollinearitas probai:

A x> globalis proba alapjan 5 szézalékos szignifikanciaszinten nincs
multikollinearitas (x2 =0,49;df =1; p=0,4821)..
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A parcidlis korrelacios egyiitthatok alapjan szamitott s-statisztika —1,77. A kriti-
kus érték 5 szézalékos szignifikanciaszinten 2,08, tehat a két magyarazovaltozo ko-
z0Ott nincs multikollinearitas. A p-értékek is a multikollinearitas hianyat igazoljak. A
VIF-mutat6 értéke 1 és 2 kozott van, tehat nem zavar6 a hatas.

y R F-érték p-érték VIF; T
X2 0,052 1,20 0,2860 1,05 0,95
X3 0,052 1,20 0,2860 1,05 0,95

A kondiciészam esetiinkben 1,26, ami gyenge multikollinearitasra utal.

A Petres-féele RED-mutato:

A modell nem redundans. RED(%) =22,7% , ami azt jelenti, hogy az adott mé-
retll és minimalis redundancidji adatallomanyhoz képest a hasznos tartalmat hordo-
706 adatok ardnya 77,3 szazalék, azaz az adatok atlagos egyiittmozgéasanak a maxi-
malishoz viszonyitott mértéke 22,7 szazalék.

Az autokorreldcio tesztelése:

Az elsérendli rezidualis autokorrelacios egyiitthatdé alapjan nincs szignifikans
autokorrelaci6é a modellben:

Autokorrelacio rendje P t [/ p-érték

1 0,365 1,837 2,074 0,0797
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A Durbin—Watson-féle teszt eredménye: 1,27, ami a bizonytalansagi tartomanyba
esik mindkét kérhet6 szignifikanciaszinten.

A kivélasztott modell az elméleti feltételeknek megfelel, elemzésre és elorejelzés-
re felhasznalhato.

2. Keresztmetszeti adatokon alapulo példa

A keresztmetszeti adatok alapjan  torténd  regresszidszamitast egy
tapasztalatiarindex-modellen keresztiil mutatjuk be.

Az 6konometriai modellek egyik specialis fajtaja a tapasztalati (hedonikus) arin-
dex-modell (Ramanathan [2003] 23. old.), amelyben egy arucikk ara a jellemz6itol
fligg, példa erre a gépkocsi ara és tulajdonsagai kozotti 6sszefliggés. A vizsgalatba a
10 milli6 forintndl olcsobb, hazai forgalmazast autdkat vontuk be. A gépkocsik arat
nemcsak mérhetd tulajdonsdgai befolyasoljak, hanem mindségi tényezok is, mint
példaul a marka, a biztonsag, garancia stb.

A mintafeladatban 119 aut6 adatait vizsgaltuk 2008. évi aron (forras:
http://www.auto2.hu/. A modell valtozoi: y — a termék, az {1j autok alaparai (ezer fo-
rint); x; — a termék, az 0j autok tulajdonsagai, az autok arat befolyasolo tényezok.

A magyarazovaltozok a kovetkezék: x; — KOBCM hengertirtartalom (cm3); Xy —
TELJ teljesitmény (LE); x; — NYOM maximalis nyomaték (Nm); x4 — GYORS 0-r6l
100 km/h-ra gyorsulés ideje (sec); xs — VMAX végsebesség (km/h); xs — TOMEG
satjat tomeg (kg); x; MTOMEG megengedett dssztomeg (kg); xg — HOSZZ hosszu-
sag (mm); xo — SZELES szélesség (mm); x;0 MAGAS magassag (mm); x;; FOGYV
fogyasztas varosban (liter/100 km); x;, FOGY VK fogyasztas varoson kiviil (liter/100
km).

Az autdarak €s az autodarakat befolyasold 12 magyarazovaltozo kozotti regresszi-
0s kapcsolat vizsgalata alapjan a kdvetkez6 fontosabb megallapitasokat tehettiik:

— A modell minden szamitott teszt alapjan homoszkedasztikus.

— A modellben minden szamitott teszt alapjan karos mértékii a
multikollinearitds. Ennek oka, hogy az autok tulajdonséagai koziil a tel-
jesitmény erdteljesen befolyasolja a tobbi magyarazovaltozot (a sebes-
séget, a fogyasztast, a gyorsulast, a végsebességet, a tomeget stb).

— A multikollinearitds miatt a regresszios paraméterek standard hi-
bai nagyobbak (a VIF-mutaté példaul 10 magyarazovaltozo esetében a
kritikus értéknél nagyobb), és csak a by és b3 regresszids paraméter kii-
16nbdzik a t-préba alapjan 5 szazalékos szignifikanciaszinten nullatol.

— Figyelembe véve, hogy mind a 12 magyarazovaltozénak a mo-
dellben valé megtartdsa indokolt, célszerli a fékomponens-elemzést
(PCA — Principal Components Analysis) elvégezni.
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A regresszio.xls program kozli a bevont valtozokra vonatkozo, a szamitasokhoz
sziikséges sajatértékeket és sajatvektorokat, tovabba a sajatértékek megoszlasi és
kumulalt megoszlasi viszonyszamait.

A fokomponensanalizis-szamitasok részletei megtalalhatok a
http://www.gmi.ktk.pte.hu/index.php?mid=33#SiposB oldalon letdltheté kézikonyv
124-126. oldalan. A transzformalt paramétereket, a szamitasok végeredményét az
alabbi tablazatban mutatjuk be.

Valtozok Transzformalt paraméterek
X 2,099
X2 2,615
X3 0,597
X4 -3,513
Xs 3,204
X6 0,290
X7 —-0,196
X3 1,151
X9 0,382
X10 -3,290
X1 2,894
X12 2,218

4. Osszefoglalas

A regresszio.xls program felhasznalasa nagymértékben segiti a regresszids mo-
dellezést, valamint annak oktatasat. A kiilonbozd magyardzdvaltozok kombinalasa-
val kialakithaté modellek gyors értékelésére ad mddot, az adatillomény tetszéleges
valtoztatidsara az eredmények minden esetben reagalnak. A magyarazdvaltozok sza-
manak ndvekedésével a lehetséges modellvaridnsok szama megtobbszorozodik.

Nemcsak a modell globalis és parcidlis tesztelésének az eredményét latjuk azonnal,
hanem iddsorok esetén az autokorrelacio, keresztmetszeti adatoknal pedig a
homoszkedaszticités tesztjeit is értékelhetjiik, valamint a reziduum abrakat elemezhet-
jik. A magyardzdvaltozok osszefliggésének vizsgalatara tobb teszt is lehetdséget ad.

Tanulméanyunkban két példan keresztiil mutattuk be a kifejlesztett alkalmazést: az
idésoros példa alkalmas volt a backward regresszio, valamint a szakmai ismeretek
alapjan torténé modell felallitasara is. Keresztmetszeti adatokon a fékomponens-
regresszio alkalmazhatdsagat mutattuk be. A modellezés soran a modell feltételeinek
kiilonboz0 tesztjeit is minden esetben figyelembe kell venniink.
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Summary

The Excel environment of the regression file developed by the authors is accessible for almost
anyone, which helps the proliferation of further applications and its usability in higher education.
Models built by the manipulation of explanatory variables, as well as the dataset itself can be
evaluated rapidly. The authors have developed numerous Excel files also in the fields of special
regression analysis, primarily in time series decomposition model applications. All files and the
manual are accessible online.

Statisztikai Szemle, 88. évfolyam 7-8. szdm



