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A hidnyz6 adatok kezelése kiemelt jelentdségii a statisztikai modellezés és az empirikus kutatasok pon-
tossaganak biztositasa érdekében. Kiilondsen a teriileti paneladatok esetében kulcsfontossagt a megfe-
lel6 imputacios modszerek kivalasztasa, mivel a hagyomanyos torlési eljarasok jelentds adatvesztéssel
vizsgaljuk 6t, kiilonbozo karakterisztikakkal rendelkezd ismérv esetében, szimulacios kisérlet segitség-
ével tesztelve tizenegy kiilonbo6zo, széles korben alkalmazott eljarast. Eredményeink alapjan az adatok
panel jellegét figyelembe vevd, peremeloszlasra épitd mdodszerek altalanosan jobb teljesitményt nyuj-
tanak, fliggetleniil az adatok jellegétdl. Kovetkezésképpen alkalmazasukat kiilondsen ajanljuk a hianyzo
adatokra épit6 kutatasok esetén is elérhet6 panelmegfigyelés a teriileti ismérvek tekintetében, amely
karakterisztika figyelembevétele jelentdsen javithatja az imputalas és kovetkezésképpen a statisztikai
eljarasok megbizhatosagat. Kutatdsunk ravilagit tovabba arra is, hogy az aggregalt értékek ismerete
nem feltétleniil javitja az imputdlas pontossagat, valamint barmilyen csoportositidson alapuld technika

Kulcsszavak: hianyz6 adatok, imputaciés modszerek, panelelemzés

Handling missing data is crucial for ensuring the accuracy of statistical modeling and empirical rese-
arch. The selection of appropriate imputation methods is particularly important for spatial panel data,
as traditional deletion techniques may lead to significant data loss and bias. In our study, we examine
the imputation of missing values in univariate panel data across five variables with different charac-
teristics, testing eleven widely used methods through a simulation experiment. Our results indicate that
methods based on marginal distributions, which account for the panel nature of the data, consistently
outperform other approaches, regardless of data characteristics. Consequently, we strongly recommend
their application for imputing missing spatial data, as panel observations are often available even in
cross-sectional studies involving spatial indicators. Considering these characteristics can significantly
improve imputation accuracy and, consequently, the reliability of statistical analyses. Furthermore, our
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research highlights that the knowledge of aggregated values does not necessarily enhance imputation
accuracy, and the effectiveness of any grouping-based technique heavily depends on the relevance of
the grouping criteria.

Keywords: missing data, imputation methods, panel data analysis

A hianyz6 adatok problémaja az empirikus kutatasok egyik legnagyobb kihivasa:
a megfelel6 kezelési modszer kivalasztasa alapvetden befolyasolja az elemzések
pontossagat és megbizhatosagat (Little—Rubin, 2002; Allison, 2009), igy az impu-
tacios technikak fejlesztése és Gsszehasonlitasa kiemelt fontossagl a statisztikai
modellezésben és az adatelemzésben egyarant. Az adathiany okai igen sokrétiick
lehetnek: szerepelhet kozottiik tobbek kdzott a technikai hiba, a valaszmegtagadas
vagy az adminisztrativ korlatozasok, teriileti adatgytijtés esetében pedig a leggya-
koribb az adatszolgaltatok kozotti eltérésekbdl, illetve az adatvédelmi és hozzafé-
rési korlatozasokbol adodo hianyzoé adat (Baltagi, 2021). A teriileti adatok hianyzo
értékeinek kezelése kiilonosen fontos (Anselin, 1988), hiszen ezek az adatok gyak-
ran dontéshozatali folyamatok alapjat képezik. Emellett szamos térbeli elemzés
sem folytathatd hianyz6 adatstruktirakon. Ennek ellenére kevés az olyan atfogd
modszertani tanulmany, amely paneladatokra fokuszal. Fontos azt is megemliteni,
hogy a kiilonbo6z6 teriileti egységekre rendelkezésre allo adatok skalja igen széles
lehet, azonban a tobb valtozo egyiittes figyelembevétele mentén torténd adathiany-
kezelés olyan implicit egylittmozgasokat is feltételez, amelyek nem biztos, hogy
adott tertileti szinten is megfigyelhetok. Mivel paneladatok esetében sok megfi-
gyelés egyiittes figyelembevétele mar egyetlen valtozod vizsgalatakor is biztosit-
hat6, az egy valtozobol kiindulé adatbecslés csokkentheti a szubjektum szerepét
az adathiany kezelésének modszervalasztasaban. Az adatimputacié szempontjabol
fontos tovabba a teriileti adatok tipusainak pontos ismerete is, mivel az adatok tér-
beli szerkezete és jellege befolyasolja a hianyzé értékek kezelésének modszerta-
nat. Léteznek expliciten meghatarozott szomszédsagi viszonyokkal rendelkezd
adatok, ahol a teriileti egységek kozotti kapcsolatok meghatarozzak a térbeli
autokorrelaciot, és amelyek becslésére gyakran sulymatrixokat is alkalmaznak.
Az ilyen adatok esetében a térbeli interpolacio kulcsfontossagu modszertani meg-
kozelités a hianyzo értékek potlasaban (Jakobi, 2009), hiszen ekkor a megfigyelé-
sekhez pontos foldrajzi koordinatak is tartoznak. Jelen tanulmany ezen esetekre
tartalmi korlatok kovetkeztében nem tér ki részletesen, és teriileti adatok alatt te-
riileti szinten aggregalt valtozokat ért a tovabbiakban.

A hianyz6 adatok kezelésére szamos modszer 1étezik, a legegyszeriibb listwise
(teljes eset) és pairwise (paronkénti) torléstol kezdve a fejlettebb, gépi tanulason
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alapuldé imputacios algoritmusokig. Hianyz6 adatok kezelésekor fontos kiindulo-
pont a hiany elfogadasanak vagy mesterséges potlasanak szakmai és etikai mérle-
gelése, valamint az imputacios eljarashoz relevans valtozok korének kijeldlése.
Egyvaltozos mintaknal a hianyzo értékek potlasara nem allnak rendelkezésre mas
valtozok, igy az imputacid elsdsorban a térbeli autokorrelacio és a statisztikai becs-
1ési technikak kihasznalasan alapul. Az egyszertibb torlési és imputacios modsze-
rek eldnye, hogy szinte minden esetben alkalmazhatdk, hatranyuk viszont, hogy
gyakran jelentOsen torzitjak az eredményeket vagy tilzottan sziikitik a mintat (van
Buuren, 2012). Ezzel szemben a komplexebb statisztikai modszerekre épitd elja-
rasok pontosabb becsléseket kinalnak, azonban jellemzéen nagyobb adatigénytiek,
és bonyolultabb szoftveres hattér sziikséges a kivitelezésiikhdz. Az utobbi évtize-
dekben egyre nagyobb hangsuly keriil tovabba a Bayes-alapt modszerekre
(Schafer, 1997) és a mélytanulasi megkozelitésekre (Gondara—Wang, 2018), ame-
lyek az adatok bels6 mintazatait kihasznalva képesek csokkenteni az imputaciobol
fakado bizonytalansagot. Ennek ellenére az optimalis modszer kivalasztasa to-
vabbra is fiigg az adatok jellegétdl és a kutatas céljatol, ezért a kiilonbozé techni-
kak Osszehasonlitasa tovabbra is nyitott kutatasi kérdésként szolgal. Tanulma-
nyunk célja, hogy szimulacios eljaras segitségével értékeljiik néhany kénnyen ¢€s
széles korben alkalmazhat6 imputacios modszer pontossagat és megbizhatosagat
kiilonbo6zo teriileti adatszerkezetek esetén, egyetlen valtozobol, azonban panel
adatstruktarabol kiindulva. Célunk tovabba az is, hogy javaslatokat tegylink opti-
malis imputacids technika kivalasztasara a gyakorlati alkalmazasban. Tanulma-
nyunk elsdsorban tarsadalmi adatok elemzésével foglalkozik, igy nem tér ki egyéb
diszciplinakban (példaul klinikai, biologiai, pszichologiai, miszaki) keletkezo, te-
rileti egységekre szintén értelmezhetd, specialis adatokra.

1. Az adathiany karakterisztikai

Mielétt részletesen bemutatjuk az adathiany kezelésére szolgald, tanulmanyunk
szempontjabol relevans modszereket, ki kell térniink a megfeleld technikak kiva-
lasztasat megel6z6 elemzési lépésekre is, azaz az adathiany strukturajanak azono-
sitasara, valamint az adathiany mértékének meghatarozasara.

Hair és szerzdtarsai (2010) az adathidny kezelésének négy 6 1épését javasol-
jak. Elso 1épésben sziikséges eldonteni, hogy ignoralhato-e az adathiany. Ez terii-
leti adatok esetén jellemzéen nem all fenn (Anselin, 1988). Masodik 1épésben az

STATISZTIKAI SZEMLE, 103. EVFOLYAM 8. SZAM 719-757. OLDAL DOI: 10.20311/stat2025.08.hu0719



722 BILICZ HANGA LILLA — BILICZ DAVID

adathiany mértékének felmérésére térnek ki a szerzok, ennek szakirodalmi tam-
pontjairdl az 1.2. alfejezetben beszéliink részletesen. Az adathidny mértékét jelen
tanulmanyunkban 5%-ban hataroztuk meg, de robusztussagellenorzés végett
10%-o0s adathiany mellett is elvégeztiik tesztjeinket. Harmadik 1épésben Hair és
szerzétarsai (2010) nyoman az adathiany-struktira azonositasa kovetkezik, ame-
lyet részletesen az 1.1. alfejezetiinkben targyalunk, és ebbol az MCAR (missing
completely at random, teljesen véletlenszeriien hianyz6) -adatokkal foglalkozunk
jelen tanulmanyunkban. Végiil, utols6 1épésként a hianyzo adatok helyettesitésé-
nek kérdése kovetkezik, amely lehetéségek kozil tanulmanyunkban mind az is-
mert, mind a becsiilt értékek helyettesitésével torténd adatkezelési technikak egyes
modszereit is teszteljiik, ezeket a 2.2. alfejezet mutatja be részletesen.

1.1. Adathiany-strukturak

Els6ként Rubin (1976) vetette fel, hogy nem mindegy, a hianyzé adatok mogott
milyen folyamat huzodik meg. Ezek alapjan a szakirodalomban harom kiilonb6z6
megkdzelités terjedt el, amelyek a hidnyz6 adatok keletkezését azok véletlensze-
risége alapjan csoportositjak. E harom kategoria a teljesen véletlenszeriien hi-
anyzo6 adatok (missing at completely random, MCAR), a véletlenszer(ien hianyzo
adatok (missing at random, MAR) és a nem véletlenszerlien hianyz6 adatok (an-
golul altalaban missing not at random, MNAR).

A teljesen véletlenszertien hianyz6 (MCAR-) adatok esetében arr6l beszélhe-
tiink, hogy a valtozo hianyzasanak valdszinliségét semmilyen megfigyelt vagy
meg nem figyelt tényez6 nem befolyasolja. Kovetkezésképpen a hianyzé adatok
figyelmen kiviil hagyasa MCAR-struktaraju adathiany esetén nem vezet torzitas-
hoz, hanem a csdkkent mintaméret miatt a becslések standard hibajat noveli
(Dong—Peng, 2013).

A tovabbiakban a formalizalas céljabol legyen egyetlen ismérviink matrix for-
maba (M) rendezve, amelynek minden sora egy megfigyelési egységet, minden
oszlopa pedig egy idéegységet képvisel. Az M matrix a X b méretl, vagyis a da-
rab sora €s b darab oszlopa van. Tovébba legyen az M matrix altalanos eleme m;;,
amely az i-edik megfigyelési egység j-edik idOperiodusban felvett értékét jeloli.
E matrix valamekkora hanyada esetében MCAR tipusu adathiannyal szembesii-
liink. Az adathiany szemléltetésére vezessiik be az F, ugynevezett adathianyindi-
kator-matrixot (flag matrix) (Békés—Kézdi, 2021; Little—Rubin, 2002; Oravecz,
2008), amely szintén a X b méretil, altalanos eleme pedig f;;, amely

1| m;; hianyzik

fij = {0|mij nem hianyzik. M
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Az MCAR strukturajua adathidny esetében ekkor azt mondhatjuk, hogy az adat-
allomanyban foglalt minden egyes adatpont esetében a hidny valoszinilisége azo-
nos, azaz:

P(FIM) = P(F). (2)

A véletlenszeriien hianyz6 adatok (MAR) esetében ennél mar egy joval lazabb
feltételezéssel tudunk élni. Ilyen esetben ugyanis az adathianyok mar nem teljesen
véletlenszertiek, azonban minden, az adathiany mértékét befolyasold tényezo is-
ismét az M-mel azonos dimenzi6ju adathianyindikator-matrixot (F). Ha a hiany-
zasi mechanizmus MAR, akkor a hidnyzasi minta csak a megfigyelt adatokon ke-
resztiil fiigg az dsszes adattol (Schafer, 1997). Ekkor tehat, ha P(F|M, &) alakban
irjuk fel M eloszlasat, elmondhato, hogy:

P(FIM, &) = P(F|Mp,Mp, ) = P(F|My,y, €), (3)
ahol M, az M matrix megfigyelt része, My, pedig az M matrix hidnyz6 része,
valamint ¢ a hianyzasi paraméter. Vagyis a hianyzas valosziniisége nem fligg koz-
vetlenil a hidnyzo értékektdl (My,), hanem csak a megfigyelt adatoktol (M,;,f) €s
egyéb paraméterektdl (&). Teriileti adatok esetében illusztrativ példa lehet, ha egy
orszag régioinak gazdasagi fejlodését vizsgaljuk, és rendelkezésiinkre allnak a val-
lalkozo6i aktivitas (példaul Gjonnan alapitott vallalkozasok szama) és a gazdasagi
teljesitmény (példaul GDP/f6) adatai. A vallalkozoi aktivitas adatai azonban hia-
nyosak lehetnek bizonyos teriileteken, kiilondsen ott, ahol a gazdasagi teljesitmény
kezdetben is alacsony volt. Tovabbi illusztrativ példat szolgaltat az 1. tablazat,
amelyben lathatjuk, hogy a nék kisebb valdszintiséggel adjak meg az életkorukat.
Ez azonban az életkor valtozoban nem azonosithatd mintazat, csupan a nem val-
tozo figyelembevételével latunk mintazatot a hianyzas struktarajaban. Tehat ez a

A nem véletlenszerien hianyz6é (MNAR-) adatok korébe tartozik minden olyan
adathiany, amelynél az el6z6 két feltételezés (MCAR és MAR) egyarant sériil.
Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy egy adatpont hidnya dsszefliggésben van vagy
az adott érték nagysagaval, vagy egyéb, meg nem figyelhetd valtozokkal. Az el6b-
biekhez hasonloan MNAR esetében is fel tudjuk irni a hianyzasi valoszinliséget a
mar bevezetett adathianyindikator-matrix (F) segitségével (Alwateer et al., 2024)
a kovetkezoképpen:

P(FIM) # P(F|M,). 4)

Jo példa az MNAR-adathianyra a gyakorlatban is megfigyelheté azon tenden-
cia, miszerint a magasabb jovedelemmel rendelkezok kevésbé hajlandoak jove-
delmi adatokat megadni, mint az atlagos koriil vagy az alatt keresok. Az 1. tabla-
zatban lathato, hogy azon egyének, akik 40 év feletti életkorcsoportba sorolhatok,
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nem adtak meg ¢letkorukat az illusztrativ példaban. Mivel igy magaban a megfi-
gyelt valtozoban is felfedezhetd sajat adatstruktirdjahoz kdthetd mintazat, ebben
az esetben egyértelmiien nem véletlenszer(i adathianyrol (MNAR) beszélhetiink.
1. tablazat
Hianyzasi mechanizmusok (MNAR, MAR, MCAR) illusztralasa példan keresztiil
Hlustration of missing data mechanisms (MCAR, MAR, MNAR) with an example

X =nem Y = kor MNAR MAR MCAR
(1 =nd) (év)
1 27 27 Hianyzik 27
1 31 31 Hianyzik Hianyzik
1 33 33 Hianyzik 33
1 33 33 Hianyzik Hianyzik
1 41 Hianyzik Hianyzik 41
2 26 26 26 26
2 27 27 27 27
2 29 29 29 Hianyzik
2 29 29 29 29
2 32 32 32 32
2 33 33 33 Hianyzik
2 40 Hianyzik 40 40
2 43 Hianyzik 43 43
2 44 Hianyzik 44 Hianyzik
2 47 Hianyzik 47 47
Mintazat Y véltozé esetén: escestzlr(l Eiz’jn;(z)ik Random Random
)é E?;f;;éiﬁ)gligilsz Nincs kapcsolat Csakh)i;:ylziiseten Nincs kapcsolat

Forras: Enders (2010) alapjan sajat példa, sajat szerkesztés.

1.2. Az adathiany mértéke

Az adathiany strukturajanak feltérképezése mellett fontos néhany szoban kitérni
az adathiany mértékére is. Bar az elfogadhatosag hatarértéke fiigg az adatok szer-
kezetétdl, a hianyzasi mechanizmustol €s az alkalmazott statisztikai modszerektol,
a szakirodalom szamos iranymutatast kinal.

Altalanosan elterjedt nézet, hogy amennyiben az adathiany mértéke kevesebb
mint 1%, az adathidny elhanyagolhatd. Ha a hiany kevesebb, mint 5%, és a hiany
mechanizmusa MCAR, az eredmények torzitasa tovabbra is minimalis (Schafer,
1999), és a standard statisztikai modszerek megbizhatonak tekinthetok (Little—

STATISZTIKAI SZEMLE, 103. EVFOLYAM 8. SZAM 719-757. OLDAL DOI: 10.20311/stat2025.08.hu0719



IMPUTALASI ELJARASOK HATEKONYSAGANAK TESZTELESE EGYVALTOZOS PANELADATOKON... 725

Rubin, 2002). Mader (2005) alapjan az 5 és 15% kozotti adathiany mar minden-
képpen komolyabb statisztikai modszerekkel kezelend6. A tudomanyos konszen-
zus szerint a 10%-nal kisebb adathiany altaldban nem okoz jelentds torzitast (Ben-
nett, 2001; Hair et al., 2010). Ha az adathiany 10-20% kozotti, akkor Schafer és
Graham (2002) alapjan az imputacié vagy mas korrekcios modszerek alkalmazasa
valik sziikségessé, de Mdder (2005) arra is felhivja a figyelmet, hogy a 15% feletti
adathiany mar sulyos interpretalhatosagi problémakat is felvethet. 20%-os arany
felett mar komplexebb statisztikai modszerek (példaul tobbszords imputacio,
Bayes-alapu imputacio, maximum likelihood becslés) alkalmazasa sziikséges.
Egyes kutatasok szerint azonban akar 30%-os hianyzasi arany is kezelhet6 megfe-
lelé imputacios technikak alkalmazasaval, kiilondsen, ha a hiany MAR vagy
MCAR tipustu (Dong—Peng, 2013).

2. Az adathiany kezelése

Az adathiany kezelésekor Oravecz (2008), valamint Little és Rubin (2002) alapjan
négy, részben atfedd csoportba sorolhatjuk a rendelkezésre allo6 modszereket: tel-
jesen megfigyelt vagy elérhetd egységek elemzésén alapuld eljarasok, atstlyozas,
imputacidalapu eljarasok és modellalapu eljarasok. A teljesen megfigyelt vagy el-
érhetd egységek elemzésén alapulo eljarasok kozé sorolhatjuk példaul a torlési el-
jarasokat, amelyekrdl a 2.1. alfejezet beszél részletesen, az imputacios eljarasokat
pedig a 2.2. alfejezet ismerteti. Atstlyozas esetében nem becsiiljiik vissza a hi-
anyzo6 mintabeli értékeket, hanem a sulyok alakitasaval pontositjuk a sokasagi pa-
raméter-becsléseinket, igy jelen tanulmény esetében az e modszertan alé tartozo
eljarasok nem relevansak. A modellalapu eljarasok pedig altalaban tobbvaltozos
modellekben miikédnek jol, ahol a megfigyelt valtozok segithetnek a hianyzok
becslésében. Ennek oka, hogy e mdodszerek egy olyan modellt definialnak, ahol a
becsléseket a posterior valoszintiségekre vagy a likelihoodra alapozzak (Oravecz,
2008). Paneladatok esetében tehat akkor mitkodhetnek a modellalapu becslések,
ha példaul idésorelemzési technikakat alkalmazunk. Ez utobbira lehet példa egy
dinamikus linedris modell (DLM) (Laine, 2019) is, ez az irany azonban talmutat
jelen tanulmany tartalman. Tanulmanyunk egyik lényeges korlatja, hogy a terje-
delmi keretek miatt nem nyilik lehetdség valamennyi relevans, a gyakorlatban is
alkalmazott imputacios eljaras részletes bemutatasara. Ezért a tovabbiakban elso-
sorban azon modszerek bemutatasara 0sszpontositunk, amelyek a tanulmany em-
pirikus része kapcsan relevansak, és a kovetkezo alfejezetekben ezek mélyreha-
tobb ismertetésére toreksziink.
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2.1. Torlési modszerek

A hianyz6 adatok kezelésének egyik legegyszeriibb, de gyakran problémas meg-
kozelitése a listwise (teljes esetek torlése) és a pairwise (paronkénti) torlés.
A listwise torlés esetében minden olyan megfigyelési egység kikeriil az elemzés-
bol, amelynél legalabb egy adat hianyzik, mig a pairwise torlés az adott elemzés-
hez sziikséges valtozok alapjan szelektalja az elérhetd adatokat. Bar ezek a mod-
szerek egyszerlien alkalmazhatok, és meg6rzik az adatok eredeti skalajat, komoly
hatranyuk, hogy jelentds informacidvesztést okozhatnak (Sajtos—Mitev, 2007), kii-
16n6sen, ha a hianyz6 adatok aranya magas.

Teriileti szinten aggregalt vagy teriileti egységekre rendelkezésre allo adatok ese-
tében a listwise torlés kiilondsen problematikus lehet, mivel bizonyos régiok vagy
teleptilések teljes mértékben kieshetnek az elemzésbol, ami torzitott kovetkezteté-
sekhez vezethet, ha a hiany nem véletlenszeri (MAR vagy MNAR esetén).
A pairwise torlés ugyan mérsékeli az adatvesztést, de az eltéré mintanagysag miatt
az eredmények Osszehasonlithatosaga csokkenhet. Ezek a modszerek ezért jellem-
z6en csak akkor indokoltak, ha a hianyzé értékek MCAR (teljesen véletlenszerti)
modon fordulnak eld, vagy ha az adathiany mértéke minimalis. Ha csak egy valtozo
all rendelkezésre (példaul egy régio GDP-je, munkanélkiiliségi rataja stb.), akkor a
listwise (teljes esetek torlése) €s a pairwise (paronkénti) torlés alkalmazhatosaga je-
lentésen korlatozott. Ekkor ugyanis az egyetlen valtozo hianyzé értékei miatt az
adott megfigyelési egységeket teljesen elveszitjiik — azaz gyakorlatilag ugyanoda ju-
tunk mind a teljes eset torlése, mind a paronkénti torlés esetében, igy az utdbbi elja-
ras egyetlen valtozo esetén, mondhatjuk, hogy egyaltalan nem relevans.

A torlési eljarasok (listwise és pairwise torlés) nem tekinthetok imputacios
modszereknek. Az imputacios modszerek célja a hidnyzo adatok poétlasa, mig a
torlési eljarasok a mintak csokkentésére szolgalnak a hianyzo értékek eltavolitasa-
val. Mivel egyvaltozos teriileti adatok esetében a torlési eljarasok jelentds adat-
vesztéssel és torzitassal jarhatnak, helyettiik imputacidos modszereket érdemes al-
kalmazni (Allison, 2009).

2.2. Imputaciés modszerek

Imputéacios modszerek terén kiilonbséget tehetiink egyszertibb és komplexebb
— modell alapt — technikak kozott. Mivel e tanulmany egyvaltozos, idésoros panel-
adatokra fokuszal, igy a komplexebb, sok esetben egyéb valtozokhoz vagy gépi
tanulashoz kotott modszerek alkalmazasa ilyen tipusu adatfeldolgozaskor altala-
ban nem kivitelezhetd. Tanulméanyunk célja tovabba olyan imputacidés modszerek
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azonositasa, amelyek a késobbiekben széles korben alkalmazhatok, és amelyek
implementalasa nem igényel 0sszetett szamitasi er6forrasokat. A 2.2.1.-2.2.4. al-
fejezetben roviden ismertetjiik azon egyszeriibb, a gyakorlatban széles korben leg-
gyakrabban alkalmazott modszereket, amelyek a tanulmanyunk szempontjabdl re-
levansnak tekinthetok.

2.2.1. Kozépértékkel valo helyettesités

Az adathiany problémajanak egyik legegyszerlibb megoldédsa a hianyzé értékek
valamilyen kozépértékkel valo helyettesitése. A helyettesités ilyenkor jellemzéen
a megfigyelt értékek atlagaval, esetleg moduszaval vagy medianjaval torténik
(Mdader, 2005). Az eljaras elénye annak egyszerlisége értelmezési és szamitasigé-
nyesség szempontjabol egyarant. Hatranya, hogy minden megfigyelést azonos ér-
tékkel helyettesit. Ennek kdvetkeztében az adott ismérv eloszlasa erdsen torzulhat
(Alwateer et al., 2024), mivel az értékek szorasa jelentésen csokkenhet (Kang,
2013; Malhotra, 1987).

Mivel az adataink paneljelleggel keriiltek megadasra, a kozépértékkel valo he-
lyettesités esetében harom kdnnyen interpretalhatd moédon is meghatarozhato,
hogy pontosan milyen szint kozépértékével helyettesitiink: kézenfekvo lehatarolni
a matrix teljes egésze, annak adott sora vagy adott oszlopa esetében mért kozépér-
téket. Ennek kovetkeztében az atlaggal vald helyettesités formalizalva az alabbi
harom moédon oldhat6 meg:

a b
_ i=12j=1mij

5
Z?:1215‘7: 1(1=£)) ©)
_ Z?=1mij
fi o= _Zi=aMi 6
. ¥2_(-ri)) ©
M= =™y 7)
D SN C S )

ahol a korabbiakban bevezetett jelolésen til m a teljes megfigyelésre vonatkozta-
tott atlag imputacios helyettesito érték, m; az i-edik sor esetében a sor alapu atlag-
gal valo helyettesité érték, m ja j-edik oszlop esetében az oszlop alapu atlaggal
valo helyettesito érték. A fentiekhez hasonléan més kdzépértékek esetében is el-
végezhetd mindharom szemléletmdd szerint a helyettesitd értékek kiszamitasa,
amely aztan harom kiilonb6z6 imputacios eljaras értékeiként szolgal. A sor- és az
oszlopalapt helyettesités esetében a modszer alkalmazhatosaganak feltétele, hogy
minden el6bbi esetben minden megfigyelési egységnek legalabb egy idéperiodus-
ban, utobbi esetben pedig minden idéegység esetében legalabb egy megfigyelési
egységre rendelkezniink kell megfigyelt adattal. Kutatasunk soran a kdzépértékkel
val6 helyettesités két fajtaja, az atlag- és a medidnimputacio esetében mindharom
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tipusu eljarast alkalmaztuk, ami tanulmanyunk szempontjabol 6sszesen hat, kiilon
értékelt imputalasi eljarast jelent.

2.2.2. Utols6 megfigyelés tovabbvitele

Egy masik fajta, idésorok és panelek esetében jol alkalmazhaté imputécios eljaras,
egy kijelolt megfigyelés tovabbvitele, amely a soralapu kdzépértékkel valo helyet-
tesitésre hasonlit abban, hogy az adott megfigyelési egységeket 6nalldan vizsgalja.
Elonye, hogy nem egy teoretikus értéket, hanem az adott megfigyelési egység ese-
tében egy valos, megfigyelt értéket helyettesitiink be a hianyzo adat helyére. Az el-
jaras szamitasigényesség szempontjabol viszonylag egyszer, és az atlaggal valo
helyettesitéshez képest a helyettesitd érték dinamikusabb modon kezelhetd. Hat-
ranya lehet, hogy erds torzitast okozhat, ha az adatok nagyon fluktudlnak, vagy
erés novekvo vagy csokkend trendet mutatnak. A modszer tovabba fokozottan ér-
zékeny arra, ha egy megfigyelési egység esetében egymast kovetéen tobb idoperi-
odusra is hianyz6 adatokat tapasztalunk (Alwateer et al., 2024). A kijelolt érték
statikusan és dinamikusan is megvalaszthatd. Statikus kijelolt érték esetében egy
év, jellemzden egy id6sor kezdeti értéke keriil kijelolésre, és minden hianyz6 adat-
nal az adott megfigyelési egység els6 megfigyelt értékét helyettesitik a hianyzo
adatpont helyére. Kutatasunkban a dinamikus kijeldlt érték tovabbvitelének egy
esetét, az utolsd megfigyelt érték tovabbvitelét (last observation carried forward,
LOCF) alkalmaztuk, altalanos esetben:
my; = myj_q| fij = 1ésfij4 =0 3
Az eljaras halmozott hianyzo értékek esetében, vagyis amikor egy adott m;;_4 €s
m;; par egyarant hianyzik, tovabbi specifikaciora szorul. Elemzéseink esetében
ilyenkor a hianyzo adatok feltoltését j = 1,2,3 ... b sorrendben végeztiik el,
vagyis a fenti peldanal maradva az m;;_, €s azm;; ért€ket egyarantm;;_, ertekével
toltottiik fel. Amennyiben i megfigyelési egység esetében f;; = 1, vagyis az elsd
megfigyelt idoszak esetében adathianyt tapasztaltunk, ugy a (9) egyenlet alapjan jar-
tunk el:

My = Myl fir = 1ésfip =0, )
azaz a hianyzo értéket i megfigyelési egység els6é megfigyelt értékébdl becsiiltiik.
A modszernek a soralapu kozépértékkel vald helyettesitéshez hasonléan szintén
kovetelménye, hogy minden megfigyelési egység legalabb egy idéperiodusban
rendelkezzen megfigyelt értékkel.

2.2.3. Id6ésoros/regresszids becsléssel vald helyettesités

Ahogy az utols6 megfigyelés tovabbvitele esetében lathattuk, bizonyos eljarasok
képesek figyelembe venni a paneladatok iddsoros jellegét. Hasonlo elven mitkodik
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az iddsoros regresszios eljarassal valo becslés is. Ebben az esetben minden megfi-
gyelési egységre felirhato egy
Yij = Bo+ B+ € (10)
regresszios egyenlet, igy a legkisebb négyzetek modszerével megbecsiilhetd egy J;
érték minden egyes megfigyelési egységre minden id6periddusban. Ezt kovetden az
M matrix hianyzo elemei helyére ezen értékeket helyettesitve a hianyzo6 értékektol
mentes kiegyensulyozott panel adattablank felirhato a kovetkezéképpen:
my; = {m”"fif ~ 0 (11)
Y Vijlfij =1
A regresszios eljaras elénye és hatranya is, hogy képes trendeket megragadni
az adatokban. A trendek figyelembevétele javithat az eljaras pontossagan, tovabba
az utolso megfigyelt érték alapu eljarashoz viszonyitva kevésbé érzékeny az egy-
masutan hianyz6 adatokra. Amennyiben azonban az adatokat leir6 trend nem line-
aris, esetleg a trendben strukturalis térés van, vagy nem is jellemzi trendszeriiség,
akkor a hianyzo6 adatok becslése pontatlan lehet (Alwateer et al., 2024). Az el6z6
eljarashoz hasonléan szintén feltétele a modszer alkalmazhatésaganak, hogy meg-
figyelési egységenként rendelkezésre alljon megfigyelt érték, azonban ebben az
esetben legalabb két megfigyelt érték sziikséges.

2.2.4. Peremeloszlasok alapjan torténd becslés

Az eddig bemutatott imputalasi eljarasokban legfeljebb korlatozott mértékben tud-
tuk figyelembe venni az adatok panel jellegét. Ugyan a sor- és az oszlopalapt he-
lyettesités, illetve a regresszios €s az utols6 megfigyelt érték alapu modszerek egy-
arant kihasznaljak, hogy az adataink sorai egyazon megfigyelési egység idoben
egymast kovetd értékei, vagy azt, hogy az oszlopokban 1évo értékek azonos ido-
periddus kiilonb6z6 alanyok esetében tapasztalt adatai, a két tulajdonsag egyiittes
figyelembevételére azonban egyetlen eddig bemutatott modszer sem volt alkal-
mas. Ennek a problémanak az athidaldsara alkalmazhat6 egy kifejezetten panel-
oszlasok alapjan torténd becslés.

Az eljaras 6t 1épésbol all. Els6 1épésben sziikséges azonositani az id6szaki at-
lagos értékeket a teriileti egységek Osszessége esetében. Ez praktikusan megegye-
zik az oszlopalapu atlaggal vald helyettesités helyettesito értékével: a (7) egyenlet
alapjan tehat kiszamithaté az m ; oszlopatlagok értéke minden egyes j idéegység
esetére.

Masodik 1épésben sziikséges meghatarozni a vizsgalt mutatok esetében az adott
régié és az aggregalt oszlopatlagok értékének hanyadosat. Ez a mutat6é abszolut
vagy szazalékos értékben adja meg, hogy az adott régié hogyan teljesit a teljes
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megfigyelt teriilet (tanulmanyunk esetében Magyarorszag) atlagadhoz viszonyitva,

formalizalva pedig esetiinkben a szazalékos eltérés a kovetkezoképpen irhato fel:
m;j

dj = 2 (12)

A tovéabbiakban jeldljik a d;; altalanos elemli matrixot D-vel. Fontos észre-
venni, hogy amennyiben az m;; az M matrix esetében hianyzo adatpont volt, ugy
a D matrix d;; eleme is hidnyzik, és forditva, ha az M matrix esetében m;; egy
megfigyelt adatpontot jelol, akkor d;; sem hianyozhat a D matrix esetében.

A harmadik 1épésben e szazalékos értékek atlagolasra kertilnek, olyan modon,
hogy egy mutatd esetében az adott régid dsszegzett értéke a megfigyelt (vagyis
nem hidnyz0) években kapott d;; hanyadosainak atlaga, amelyek praktikusan
a D matrix hidnyz6 adatokat nélkiil6z6 soratlagai.

- Zl‘?: 1 dij
= Z?:]l(l-f]ij) (13

A kovetkezd, negyedik 1épésben elkészitiink egy becstilt adatpanelt, amelyhez
a peremszamokat, vagyis M oszlopatlagait és D soratlagait hasznaljuk fel, igy
megkapva N becsiilt matrixot, amelynek altalanos eleme n;; az alabbiak szerint
irhato fel:

Végiil az adathianyok behelyettesitése az utolsd 1épés, amely a korabbiakhoz
hasonl6an formalizalhato:

my = {mij | fij = 0

nlfij =1 (15)
Bizonyos paneltipusoknal el6fordulhat, hogy egyes 1épések egyszertisithetok
vagy pontosithatok. Az elemzéseinkben felhasznalthoz hasonl¢ teriileti elemzések
esetében gyakran el6fordul, hogy az adott megfigyelési egységre nem, viszont ma-
gasabb aggregalasi szinten elérhetok az adatok. Ilyenre lehet példa, ha egy orszag
esetében regionalis vagy telepiilési szinten hianyzo adatokkal szembesiiliink, vi-
szont az adott orszag viszonylataban az idGsor hianytalan. Ebben az esetben a
(7) egyenlet alapjan becsiilt oszlopatlagok helyett ezen ismert altagokat is felhasz-
nalhatjuk. Tovabbi pontositas lehet, ha a (7), illetve a (12)—(14) egyenletben be-
mutatott modszert nem a teriilet egészére, hanem annak egy alegységére végezziik
el, példaul az orszagos helyett varmegyei éves atlagokhoz viszonyitva szamitjuk
ezen egyenleteinket. Ahogy a korabbi modszerek esetében, itt is van egy feltétel,
amelynek sziikséges a teljesiilése: ahhoz, hogy a modszer alkalmazhaté legyen,
minden megfigyelési egységre és minden id6szakra legalabb egy megfigyelt adat-
tal rendelkezni kell.
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Elemzésiinkben 0sszesen tizenegy imputalasi modszert alkalmaztunk: az atlag
¢és a medidn helyettesitésének a fent bemutatott harom (teljes panel alapt, telepii-
1éseket figyelembe vevo sor alapt és az éveket figyelembe vevo oszlop alapu) val-
fajat mindkét kozépérték esetén, az utolsdo megfigyelés tovabbvitelét, valamint a
regresszios helyettesitéssel valo becslést a fent bemutatottak szerint, tovabba a pe-
remek alapjan vald imputacié harom alfajat: az alapeljarast, egy olyan valtozatot,
ahol az oszlopatlagok ismertek, valamint egy olyan verziot, ahol a (7) és a (12)—
(14) egyenletet a telepiilések esetében varvarmegyék szerinti bontasban szamoltuk
ki.

3. Modszertan

Tanulmanyunkban az imputaciés modszerek hatékonysaganak tesztelésére az
alabbi, hatlépéses eljarast alkalmaztuk. El6szor ahhoz, hogy a folyamat tovabbi
1épéseit megfelelden tudjuk végrehajtani, olyan adatbazist kerestiink, amelyben
paneltipusu adatok konzisztensen, hianymentesen, szamos megfigyelési egységre
¢és viszonylag hosszabb idotadvra rendszeresen rendelkezésre allnak. Ilyen adatba-
zis az Orszagos Teriiletfejlesztési és Teriiletrendezési Informacidos Rendszer
(TelR), amely Magyarorszagon telepiilések szintjén tartalmaz kiilonbdz6 hivatalos
forrasokbol szarmazo6 adatokat. Elénye, hogy Magyarorszag kozel minden telepii-
lésére tartalmaz adatot' szamos teriilet kiilonboz6 indikatorai esetében éves bon-
tasban, igy 0sszesen 3153 telepiilés keriilt a mintdnkba, minden valasztott ismérv
esetében, a 2011-2019 kozotti teljes idészakra.

Az adatok kivalasztasa soran tobb szempontot figyelembe vettiink. Ahhoz,
hogy altalanosithato iranymutatassal szolgalhassunk a hianyzo6 adatok kezelése te-
rén, fontosnak tartottuk, hogy az adataink kdzott szerepeljenek olyanok, amelyek
esetében az értékek markans, novekvo vagy csokkend trendet kovetnek, illetve
olyanok is, amelyek jellemzden stagnalnak. Ezenfeliil az évenkénti valtozékony-
sagot figyelembe véve olyan mutatokat is bevontunk az elemzésbe, amelyek évrol
évre lassu litemben valtoznak, de olyan is akad, amely esetében az értékek évente
kisebb vagy akar extrém mértékben is valtakozni képesek. Ez alapjan a 2. tabla-
zatban bemutatott 6t ismérvet vontuk be elemzésiinkbe. Az évek kozotti trend me-
redekségének megallapitasaban a 3153 telepiilés évenként vett medianértékének

! Ez alél kivétel Balatonkenese, amelybdl 2014-ben kivélt Balatonakarattya, igy 2014 eldtt egy, mig ezt kdvetden
két telepiilésként szerepelnek az adatbazisban. Mivel a két mai telepiilés esetében az adatok idében nem konzisz-
tensek, ezért ez a két telepiilés kizarasra keriilt a mintankbol.
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relativ szorasa adta az alapot. Ezen tulmenden az egyes telepiilések esetében az
adatok fluktuaciojat is elemeztiik, amely alapjaul a telepiilések idGsorara illesztett
linearis trendvonalanak illeszkedése szolgalt. Amennyiben az LNM-modszer alap-
jén legjobban illeszkedd trendegyenes a telepiilés értékeiben a variancia legalabb
70%-at megmagyarazta, ugy szinte egyaltalan nem fluktualoként, kiegyenlitett-
ként azonositottuk az ismérvet. Amennyiben az R? értéke ezen egyenes esetében
30% és 70% kozott volt, akkor az ismérvet enyhén, mig legfeljebb 30%-o0s ma-
gyarazott variancia esetén erdsen fluktuald ismérvnek kategorizaltuk.

2. tablazat

A tanulmanyban elemzett ismérvek karakterisztikai
Characteristics of the variables analyzed in the study

. ot . _|Relativ szoras|Linearis trend . (s

Ismérv Mértékegység (medin), % R Trend iranya | Fluktuacio
65 év felettick aranya % 0,79 0,495 Stagnélo Enyhe
a lakossagban
Eﬂgy lakosra juto Forint/fo 28,72 0,929 Novekvé | Kiegyenlitett
jovedelem?
Ezer lakosra jut6 Sziiletés/ (1 A
élvesziiletések szama 1000 £6 4,69 0,163 Stagnald ErGs
Hazassagkotések szama Darab 13,36 0,318 Novekvo Enyhe
OstermelSk szama Fo6 5,96 0,483 Csokkend Enyhe

a) A mutaté az egy lakosra jutd szja-adodalapot képezd belfoldi jovedelem (forint) és az adott év januar 1-jei
allapot szerinti allando népesség (f6) hanyadosat mutatja meg.

Megjegyzés: minden ismérv esetében N = 3153, és a megfigyelési id6tav 2011-2019. A trend és a fluktuacid
rendre az idésor medianértékeinek relativ szorasa, valamint az adatokra telepiilésenként illesztett trendegyenes
R? értéke alapjan tortént. 5% alatti relativ szoras esetében stagndld, annal nagyobb esetben névekvd vagy csok-
kend trendli ismérvrél beszéliink, mig a fluktuacio esetében a magyarazott variancia 70% feletti, akkor kiegyen-
litett, 30-70% kozotti R? esetében enyhe fluktucid, 30% alatti R* esetében erés fluktuacié jellemzi az adott
ismérvet.

Forras: sajat szerkesztés.

A 2. tablazatbdl lathato, hogy a medianérték relativ szorasa két esetben 5% alatt
maradt, igy ezeket az ismérveket stagnaloként azonositottuk. A relativ szoras mel-
lett a trendek meghatarozasara a Fiiggelék F1. abrai is segitséget nyujtottak. Ezen
informaciok felhaszndlasaval beazonosithattuk, hogy a maradék harom ismérvbol
kett6 esetében novekvo, mig egy esetben csokkend trendet fedezhetiink fel. Az igy
kapott kategoriakat a fliggelékben szemléltetett lefutasdiagramok is megerositik.
Ezek alapjan az egy lakosra juté jovedelem esetében minimalis fluktuaciot tapasz-
taltunk, vagyis a telepiilések jelentds hanyada egy jol lathat6 trendet kovetett az
értékek novekedése soran. Enyhén fluktualoként azonositottuk a 65 év felettiek
aranya a lakossagban, valamint a hdzassagkotések szama ismérveket, amelyek ese-
tében évrdl évre legfeljebb kisebb valtozasok figyelhetdk meg az egyes telepiilések
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értékeiben, azonban a 9 éves idGtartam alatt mar bizonyos telepiilések viszonylag
nagy eltéréseket is képesek voltak mutatni. Erds fluktuacio figyelheté meg az ezer
lakosra juto sziiletésszamban, ahol a telepiilések nagy része esetében akar egyik
évrol a masikra is jelentds valtozas kovetkezhetett be a mutato értékében. Az Gs-
termeldk ismérv esetében az iddsorok lefutasa a fenti kategorizalas alapjan csok-
kend és enyhén fluktuald, azonban a telepiilések idésorait szemléltetve tovabbi ér-
dekességre lehetiink figyelmesek (1. abra). Lathatd, hogy az idéperiédusunk har-
madik évében egy jelentds esés kovetkezett be az idésorokban, de az értékek ez
elott és ez utan is nagyjabdl stagnalni, enyhén csokkenni latszanak. Tovabba ez a
jelenség nemcsak néhany, hanem szinte minden telepiilés esetében megfigyelhetd.

1. dbra
Az dstermeldk ismérv idosorainak lefutasa
The time series trends of the variable primary producers
Fo6 Fo6 Fo
6 000 1200 42
5000+ 39
900
4000 U
36
3000 600
: 33
30
27
— NN <t n O~ — NN <t VO 00D — NN <t n O~
SRSR=RR=R=R=R=R= Socoocooooo SScooooooo
AN A AN AN ANANANAAN A A AN A AN A AN AN AN

Megjegyzés: az abran az évenkénti legnagyobb értékeket mutato telepiilések mértéke (bal oldali panel), a bal
oldali panel éltal nem érintett telepiilésekbdl vett véletlenszerti 100 telepiiléses minta értékei (kozépso panel) és
a 3153 telepiilés éves median értékei (k6zépsd panel narancssarga vonal és jobb oldali panel) lathatok.

Forras: sajat szerkesztés.

Az eljarasunk masodik Iépéseként az egyes adattablakbol véletlenszeriien to-
roltik a megfigyelések 5%-at, aminek eredményeként kialakult F adathianyindi-
kator-matrixunk is. Harmadik 1épésként a 2.2. alfejezetben bemutatott tizenegy
imputalasi eljaras alapjan megbecsiiltiik a hianyzo6 adatok értékét. Negyedik 1€épés-
ként az eredeti adattabla azon elemeit, amelyek a masodik 1épésben torlésre keriil-
tek, egy vektorba (e) rendeztiik, majd az imputalt matrix becsiilt, helyettesito ele-
meit szintén egy vektorba (h) rendezve hasznaltuk tovabb. E két vektor értelem-
szerlien azonos méretl lett, és egyes elemeik ugyanazon megfigyelési egység—év
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par eredeti, illetve imputalt értékeit reprezentaljak. E tulajdonsagot kihasznalva
kiszamitottunk egy harmadik, k kiilonbségvektort, amely az imputalasi eljarasunk
hianyz6 adatpontonként fellép6 hibajat hivatott mérni:
k =e—-h (16)
Az 6todik 1épésben az e és a h, illetve a k vektort kiilonboz0 illeszkedés vagy
eltérést mérd mutatdk segitségével 0sszehasonlitottuk. Az eltérés karakterisztikait
az e és a h vektor esetében korrelacidoelemzéssel és parositott mintas t-probaval
vizsgaltuk. Az eltéréseket az alapjan értékeltiik, az eredeti €s a helyettesitett érté-
kek mennyire mozogtak egyiitt, milyen szoros korrelacios kapcsolat allt fent ko-
zottiik, valamint hogy az eredeti és az imputalt értékek kiillonbsége hany esetben
bizonyult 0-t6] eltérének 5, illetve 1%-os szignifikanciaszinten. A kiilonbségvek-
torok elemzésénél a regresszids modellezésben gyakran alkalmazott illeszkedés-
mutatokat, az atlagos abszolut hiba (mean absolute error, MAE), valamint az at-
lagos négyzetes hiba (mean squared error, MSE) mutatokat (Alwateer et al., 2024)
adaptaltuk, és a k vektor esetében kiszamitottuk a

LS

—_— 17

1y (17)
valamint a

Y (k)2

—_— 18

Xfij (18

értékeket, vagyis azt, hogy a k vektor elemei abszolut értékének és négyzeteinek
atlaga mekkora. Emellett kiszamitottuk, hogy mekkora a k vektor terjedelme,
vagyis mekkora volt a legnagyobb és a legkisebb eltérés kozotti kiilonbség az e és
a h vektor paronként vett értékei kozott.

A 2-5. 1épéseket ismérvenként Osszesen 1000 alkalommal végeztiik el, aminek
koszonhetéen minden illeszkedést és kiillonbséget mérd mutatd esetében ismérven-
ként 1000 értéket kaptunk. Hatodik 1épésben ezen értékeket elemeztiik, ennek tar-
gyalasat a 4. fejezet tartalmazza.

4. Eredmények

Az alabbiakban a 2. tdblazatban bemutatott 6t ismérv esetében részletesen elemez-
ziik a modszertani fejezetben bevezetett illeszkedésmutatokat, feltarjuk a hasonlo-
sagokat és kiilonbségeket az egyes eljarasok alkalmazasa kapcsan, valamint javas-
latot is tesziink a szimulacio eredményei alapjan altalanosan alkalmazhato6 eljara-
sokra.
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A 65 éven feliiliek aranya ismérv esetében az atlagos abszolut hiba (2. abra),
az atlagos négyzetes hiba, valamint a hibak szorasa esetében is lathato, hogy a
regresszios becslés, valamint az utolsé megfigyelés tovabbvitele modszerei ren-
delkeznek a legjobb értékekkel. Az illeszkedésmutatok minimumabol €s maximu-
mabol lathato (Filiggelék F1. tablazat), hogy a két modszer 1ényegesen alacsonyabb
eltérésértékekkel rendelkezik mindharom mutaté esetében, mint a tobbi eljaras.
Ezt kovetden szintén e harom illeszkedésmutato alapjan 6t tovabbi modszer koze-
pes lemaradassal kovetkezik. E modszerek a harom peremalapt1 eljaras, valamint
a két sor kozépértekkel (atlag és median) valo helyettesités. Ezt koveti a tobbi ko-
zépértékkel vald helyettesitési modszer, am ezek lemaradasa minden metrika alap-
jan jelentds. A hibak terjedelme tekintetében szintén ez a sorrend latszik kirajzo-
lodni, a legkisebb kiilonbségek az imputalt és az eredeti értékek kozott atlagosan
azutols6 megfigyelt értékek tovabbvitele, valamint a regresszids becslésen alapuld

eljaras esetében voltak.
2. abra
Az atlagos abszolut hiba (MAE) mutaté értékei alapjan, 1000 szimuliciot kovetéen
osszeallitott siirtiségdiagram a 65 éven feliiliek aranya ismérvhez
Density plot based on mean absolute error (MAE) values after 1000 iterations for
the variable of the proportion of individuals aged 65 and over

Stirtiség
25
Utolsé megfigyelt érték
20 Idésoros regresszio
15 1 o Per'emelj’airésoki '
soratlag és median
10 Teljes és oszlopmedian
[ | Teljes és oszlopatlag
X
B\ A\
0
1 2 3

atlagos abszolut hiba
Forras: sajat szerkesztés.

A tobbi ismérv esetében az atlagos abszolut hibat, az atlagos négyzetes hibat,
valamint a hibak szérasat vizsgalva jellemzden a peremalapu eljarasok teljesitettek
legjobban. Az ezer lakosra jutd élvesziiletések szama esetében e harom modszer
mellett a soralapu atlag és a sormedian eljaras volt még kiemelkedd, mig a hazas-
sagkotések szama ismérv esetében e modszerek ugyan megfelelden teljesitettek a
hibaalapu illeszkedésmutatdk alapjan, azonban az utolsé megfigyelt érték tovabbvi-
tele és az id6soros regresszid eljarasok is jo értékeket mutattak. Az egy lakosra jutd
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jovedelem, illetve az Ostermel6k szama ismérvek vonatkozasaban a peremeljarasok
mellett szintén az utols6 megfigyelt érték tovabbvitele és az iddsoros regressziod
modszerei voltak még kiemelkeddk, azonban ezen esetekben a soralapu eljarasokkal
kapcsolatban a tobbi kozépértékkel valod helyettesitéses modszerekhez hasonloan
gyenge illeszkedésmutatokat tapasztalhattunk (3. abra). A leggyengébben minden
ismérv esetében a teljes panelt, valamint az éves oszlopokat figyelembe vevo atlag
és median helyettesités mdodszerei teljesittetek. A peremeljarasok koziil a varmegyei
atlagokbol becsiilt csoportositott modszer teljesitménye hullimzo volt a masik két
peremeljarashoz képest, az egy lakosra jutd jovedelem esetében enyhén ugyan, de
jobb illeszkedésmutatokat figyelhettiink meg, mig a tobbi ismérv esetében jellem-
zOen elmaradt a teljesitménye a masik két peremeljaras mogott.

3. &bra
Az atlagos négyzetes hiba (MSE-) mutat6 értékei alapjan, 1000 szimuliciot kovetden

osszeallitott siiriiségdiagram az éstermelék ismérvhez

Density plot based on mean squared error (MSE) values after 1000 iterations for
the variable of primary producers

Stiriség
0,008
¥~ Teljes és ismert atlagt
peremeljarasok
0,006

0,004

0,002

0,000
0 1 000 2 000 3 000 4 000

atlagos abszolut hiba
Forras: sajat szerkesztés.

Az eredeti, torolt értekek és az imputalt értékek kozotti Pearson-féle korrelacios
egylitthato a 65 év feletti lakosok aranya, az ezer lakosra jutd élvesziiletések szdma
és a hazassagkotések szama ismérvek esetében is hasonld. Ezen ismérveknél az
oszlopalapu atlaggal és mediannal vald helyettesités esetében nagyon alacsony
(0,1 alatti) értéket vett fel, mig minden tovabbi imputélsi eljaras’ esetében ez az
érték kdzepesen erds vagy erds, pozitiv irdnyl kapcsolatot mutatott. Az egy la-
kosra jutd jovedelem ismérv esetében a peremalapi harom eljaras, valamint az

2 A teljes adattabla atlagaval és medianjaval valo helyettesités esetében a h vektorunk konstans, igy e két modszer
esetében a korrelaciods egylitthatok nem szamithatok ki.
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utolsd megfigyelt érték tovabbvitele €s az idésoros regressziods eljarasok is magas
és pozitiv korrelacios egylitthatoval birnak (R > 0,9), viszont a kdzépértékkel valo
helyettesitési eljarasok esetében a Pearson-féle korrelacios egytitthato értéke 0,6 és
0,7 kozotti értéket vesz fel. A nagyon fluktualé élvesziiletések szama esetében nem
meglepden globalisan alacsony korrelacios egyiitthatokat lathatunk. Ezen ismérv
esetében az R értéke az oszlopalapu helyettesitési eljarasok esetében 0,1 alatti, az
utolsd megfigyelés tovabbvitele esetében atlagosan 0,3 koriili, mig a tobbi eljaras
esetében atlagosan 0,5 kortili értéket vesz fel.

Elemzésiink soran a parositott mintas t-probakat is megvizsgaltuk minden is-
mérvre. Azt teszteltiik, hogy mind a = 5, mind a = 1%-os szignifikanciaszint mel-
lett az eredeti és az imputalt értékek atlaganak kiilonbsége az 1000 szimulaciobol
— indik4toronként — hany szazalékaban bizonyult statisztikailag szignifikansnak.’
A soralapu atlag, valamint az altalanos és az ismert atlaggal szamolo6 peremeljara-
sok esetén minden ismérv tekintetében elmondhat6, hogy alacsony aranyban lettek
szignifikansak a parositott mintas t-probaink. E harom eljaras a = 5%-os szinten
az esetek 4,1 és 7,2% kozotti mértékben, mig a = 1%-os szignifikanciaszint mellett
0,5 és 2,2% kozotti mértékben mutatott szignifikansan eltérd atlagot az eredeti és
az imputalt értékek kdzott. Hasonldan jol, 10% alatti szignifikéns t-proba ardnnyal
a tobbi mddszer csak bizonyos ismérvek esetében teljesitett: a csoportos peremel-
jaras az 1000 lakosra juto élvesziiletések szama, az egy lakosra jutd jovedelem,
valamint a 65 év feletti lakosok aranya esetében illeszkedett jol, az oszlop- és a
panelalapt atlag eljaras a hazassagkotések szama kivételével a tobbi négy ismérv
esetében alacsony aranyban produkalt szignifikans t-teszt-értékeket. Az utolsod
megfigyelt érték tovabbvitele eljaras csak az 1000 lakosra jutd élvesziiletések
szdma, valamint a 65 év feletti lakosok aranya esetében mutatott kevés esetben
eltérést, az idGsoros regresszios eljaras pedig a hazassagkotések szdma, illetve az
1000 lakosra jutoé élvesziiletések szama esetében bizonyult megfelel eljarasnak a
t-tesztek alapjan. A median tipusit modszerek mindegyikérdl elmondhato, hogy a
tobbi mutatéhoz hasonldan a t-tesztek alapjan is rossz becslési eredményeket mu-
tattak (3. tablazat).

3 Fontos megjegyezni, hogy mivel a t-teszt a két vektor atlaganak dsszehasonlitasara szolgal, az atlagalapti impu-
tacioknal teljesen véletlenszerii adathiany esetében vélhetden valamelyest e mutatdk ,,javara” torzitanak a tesztek.
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3. tablazat

Az alkalmazott illeszkedésmutatok eredményei ismérvenként és
imputacios modszerenként
Goodness of fit measures for each variable and imputation method

Eljdrs Adagos n‘ggti;‘f;zs Hibak | Korrelaciés |  Hibak
abszolut hiba hiba szorasa egyiitthatd | tartomanya
65 éven feliiliek aranya
Soratlag 0,8541 1,6415 1,2800 0,9534 17,4909
Oszlopatlag 2,9703 18,0373 4,2444 0,0165 42,2606
Teljes atlag 2,9706 18,0393 4,2446 42,1933
Sormedian 0,8823 1,8304 1,3510 0,9482 18,8369
Oszlopmedian 2,9475 18,1893 4,2443 0,0168 42,2597
Teljes median 2,9483 18,1899 4,2446 42,1933
Perem 0,8497 1,6317 1,2761 0,9537 17,5875
Perem, ismert atlag 0,8493 1,6304 1,2756 0,9537 17,5821
Perem varmegyénként 0,8453 1,6112 1,2681 0,9542 17,5169
Utols6é megfigyelés 0,6057 0,8912 0,9422 0,9753 15,5673
Regresszids becslés 0,6025 0,8961 0,9448 0,9750 15,6227
Egy lakosra jut6 jovedelem
Soratlag 2,150E + 05 | 6,934E + 10 | 2,633E + 05 0,6414] 1,907E + 06
Oszlopatlag 2,019E + 05| 6,753E + 10 | 2,598E + 05 0,6467 | 2,353E + 06
Teljes atlag 2,681E+05|1,161E+ 11 | 3,406E + 05 2,482E + 06
Sormedian 2,182E + 05| 7,409E + 10 | 2,673E + 05 0,6240 | 1,995E + 06
Oszlopmedian 2,015E + 05| 6,784E + 10 | 2,598E + 05 0,6467 | 2,354E + 06
Teljes median 2,646E + 05 | 1,190E + 11 | 3,406E + 05 2,482E + 06
Perem 4,249E + 04 | 4,945E + 09 | 6,975E + 04 0,9790 | 1,434E + 06
Perem, ismert atlag 4,248E + 04 | 4,943E + 09 | 6,974E + 04 0,9790 | 1,433E + 06
Perem varmegyénként 4,061E + 04 | 4,637E + 09 | 6,745E + 04 0,9801 | 1,407E + 06
Utols6é megfigyelés 8,818E + 04 | 1,252E + 10 | 8,453E + 04 0,9747 | 1,375E + 06
Regresszios becslés 6,506E + 04 | 8,121E + 09 | 8,936E + 04 0,9649 | 1,337E + 06
1000 lakosra jutd élvesziiletések aranya

Soratlag 3,1618 22,9764 4,7819 0,4910 69,0702
Oszlopatlag 3,6987 29,2782 5,4014 0,0756 58,9741
Teljes atlag 3,7138 29,4430 5,4166 58,5212
Sormedian 3,1769 25,2398 4,9963 0,4544 73,4405
Oszlopmedian 3,6720 29,4904 5,4013 0,0758 58,8470
Teljes median 3,6873 29,6706 5,4166 58,5212
Perem 3,1381 22,7050 4,7533 0,4993 68,6363
Perem, ismert atlag 3,1371 22,6907 4,7518 0,4997 68,6196
Perem varmegyénként 3,1416 22,7238 4,7553 0,4993 68,4884
Utols6 megfigyelés 4,0246 40,6232 6,3592 0,3117 102,9915
Regresszids becslés 3,3307 26,3224 5,1191 0,4453 80,2009

(A tabldazat a kovetkezd oldalon folytatodik)
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(folytatds)
o Atlagos Atlagos Hibak | Korrelaciés |  Hibak
Eljaras o négyzetes ., .. . ,
abszolut hiba hiba szOrasa egyiitthatd | tartomanya
Hazassagkotések szama
Soratlag 3,6488 462,7095 16,0991 0,9857 579,1225
Oszlopatlag 18,3753 | 2,562E + 04 120,2168 0,0310| 3,728E + 03
Teljes atlag 18,5105 | 2,561E + 04 120,2314 3,721E + 03
Sormedian 3,8084 542,6386 17,8483 0,9841 643,7765
Oszlopmedian 13,1382 | 2,573E + 04 120,1979 0,0399 | 3,723E + 03
Teljes median 13,2062 | 2,574E + 04 120,2314 3,721E + 03
Perem 2,9453 | 1,027E + 03 20,7036 0,9949 734,7052
Perem, ismert atlag 2,6203 276,8080 12,1242 0,9958 433,5688
Perem varmegyénként 4,8349 | 9,235E + 03 65,2737 0,9746 | 2,207E + 03
Utolsé megfigyelés 3,1730 209,7128 10,1747 0,9930 310,7350
Regresszios becslés 2,7991 190,7410 10,1284 0,9941 343,7912
Ostermelk szama
Soratlag 13,5776 | 1,513E + 03 38,2446 0,9834 988,6135
Oszlopatlag 97,0494 | 4,368E + 04 206,5599 0,0629 | 3,632E + 03
Teljes atlag 97,4053 | 4,384E + 04 206,9493 3,611E + 03
Sormedian 12,0247 | 1,553E + 03 38,1873 0,9845 933,4655
Oszlopmedian 77,9272 | 4,740E + 04 206,7013 0,0651 | 3,618E + 03
Teljes median 78,0897 | 4,749E + 04 206,9493 3,611E + 03
Perem 6,7704 236,7722 15,2590 0,9972 360,6282
Perem, ismert atlag 6,7067 229,1890 15,0201 0,9973 353,7087
Perem varmegyénként 7,5753 597,0320 23,3942 0,9955 633,5320
Utolsé megfigyelés 7,9928 929,8822 29,1234 0,9914 798,8630
Regresszids becslés 9,8326 738,6560 26,7383 0,9919 720,8337

Megjegyzés: félkovérrel az adott valtozd adott illeszkedésmutatdja szerinti legkedvezdbb értékeket jeloltiik.
Az értékek az 1000 szimulacio esetében mért illeszkedésmutatok atlagai.
Forras: sajat szerkesztés.

Ahol nagyobb aranyban bizonyultak szignifikdnsan eltérének a t-tesztek alap-
jan az eredeti és az imputalt értékeket tartalmazo vektorok, ott érdemes megtekin-
teni, hogy milyen jellegii kiilonbségek adodnak. A 4. tablazatban a parositott min-
tas t-proba atlagra vonatkozé oszlopa* alapjan megallapithatd, hogy a legtobb eset-
ben az értékek alulbecslése tortént. Az utolsdé megfigyelés tovabbvitele modszer
esetében nem meglepd, hogy névekvo trend (egy lakosra jutd jovedelem) esetében
a szisztematikus tévedések alul-, csokkend trend (Ostermelk szama) esetében pe-
dig tulbecsiilték az eredeti értékeket. A tobbi eljaras esetében altalanosan megal-

* A parositott mintas t-probékat Hy: e — h = 0 médon formalizalt nullhipotézis tesztelésére végeztiik el, ez alapjan
a pozitiv empirikus tesztértékek az imputacios eljaras rendszerszintli alulbecslésére utalhatnak, azaz arra, hogy
az eredeti adatokat tartalmazo e vektor elemei nagyobbak, mint az imputalt értékeket tartalmazo h vektor elemei.
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lapithat6, hogy amennyiben magas volt a t-tesztek koziil a statisztikailag szignifi-
kans eredmények aranya, ugy az alulbecslésre utal6 pozitiv atlagos t-tesztértékkel
talalkozhattunk.

Osszességében lathaté, hogy a 65 éven feliiliek aranya ismérv esetében a tizen-
egy eljaras koziil az utolsdé megfigyelés tovabbvitele a legjobb, a tobbi ismérvnél
viszont az illeszkedésmutatdink korének egészét figyelembe véve a peremalapu
eljarasok bizonyultak a legjobbnak. Altalanosan jellemzd, hogy a kozépértékkel
val6 helyettesités a tobbi eljarassal szemben gyengébb teljesitményt nyujtott, ami
alol néhany esetben az adott megfigyeléseket figyelembe vevd, soralapu kozépér-
tékkel valo helyettesités mutatott kivételt.

4. tablazat

Az alkalmazott hipotézisellenérzések eredményei ismérvenként és
imputiciés médszerenként
The results of the t-tests for each variable and imputation method

o L 5%-on szignifikans 1%-on szignifikans
Eljarés ParOS}tott'mlntaS t-probék aranya t-probék aranya
t-proba atlaga
%
65 éven feliiliek aranya
Soratlag -0,0298 5,0 0,8
Oszlopétlag -0,0161 6,6 1,5
Teljes atlag —0,0153 6,5 1,5
Sormedian 0,9515 16,3 5,9
Oszlopmedian 3,4684 93,3 81,1
Teljes median 3,4398 93,1 80,3
Perem -0,0213 5,5 0,9
Perem, ismert atlag -0,0316 5,2 0,9
Perem varmegyénként 0,1056 5,5 1,1
Utols6 megfigyelés —0,2321 7,3 1,6
Regresszids becslés 0,6916 10,3 2,2
Egy lakosra jut6 jovedelem
Soratlag 0,0062 4,1 1,0
Oszlopatlag 0,0285 6,4 1,5
Teljes atlag 0,0142 5,0 1,9
Sormedian 7,2226 100,0 100,0
Oszlopmedian 2,5090 70,0 48,0
Teljes median 5,9869 100,0 100,0
Perem —0,0039 5.4 1,0
Perem, ismert atlag —0,0168 5,7 1,2
Perem varmegyénként 0,1410 5,1 0,8
Utolsé megfigyelés 32,7592 100,0 100,0
Regresszids becslés 3,8050 96,4 88,8

(A tablazat a kévetkezd oldalon folytatodik)
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(folytatds)
o L 5%-on szignifikans 1%-on szignifikans
Eljarés ParOS}tott'mlntaS t-probék aranya t-probék aranya
t-proba atlaga
%
1000 lakosra jutd élvesziiletések aranya
Soratlag -0,0549 6,0 1,3
Oszlopétlag —0,0566 6,1 1,7
Teljes atlag —0,0580 5,9 1,7
Sormedian 2,7582 79,1 58,9
Oszlopmedian 3,2117 90,5 72,8
Teljes median 3,3060 91,8 76,9
Perem -0,0512 5,7 1,6
Perem, ismert atlag -0,0535 5,7 1,6
Perem varmegyénként —0,0189 59 1,4
Utols6 megfigyelés 0,4245 8,5 1,7
Regresszids becslés -0,3318 7,4 2,2
Hazassagkotések szama
Soratlag —0,0821 4,4 0,5
Oszlopatlag -1,5071 42,6 31,7
Teljes atlag —1,5041 42,3 31,4
Sormedian 1,3850 33,8 15,0
Oszlopmedian 5,5580 98,3 69,9
Teljes median 5,6412 98,6 70,4
Perem 0,8707 7,2 2,2
Perem, ismert atlag 0,2830 5,2 1,3
Perem varmegyénként 2,0909 58,1 31,0
Utols6 megfigyelés 4,6485 95,4 91,3
Regresszids becslés 0,4724 7,5 1,0
OstermelSk szama
Soratlag -0,0137 5,1 1,1
Oszlopatlag -0,1074 6,1 2,6
Teljes atlag -0,1054 6,0 2,1
Sormedian 5,0054 100,0 100,0
Oszlopmedian 11,1699 100,0 100,0
Teljes median 11,1415 100,0 100,0
Perem 0,3835 7,1 1,4
Perem, ismert atlag 0,0366 6,5 1,2
Perem varmegyénként 2,6211 84,2 53,5
Utolsé megfigyelés —5,0666 99,1 98,1
Regresszids becslés 1,5174 31,6 15,0

Megjegyzés: félkovérrel az adott valtozo adott illeszkedésmutatdja szerinti legkedvezobb értékeket jeloltik. Az
értékek az 1000 szimulacid esetében mért illeszkedésmutatok atlagai.
Forrés: sajat szerkesztés.
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Az altalanos és az ismert atlaggal miikkodo peremalapu eljarasok minden esetben
legalabb elfogadhatoan teljesitettek az illeszkedésmutatok széles korén, raadasul a
legtobb, 6tbol négy ismérv esetében ezen eljarasok bizonyultak sszességében is a
legjobbnak. A 65 év felettick aranya ismérvnél a legjobban az el6z6 megfigyelés
tovabbvitele mutatkozott, azonban ezen eljaras, valamint az idGsoros trendvonal
alapu regresszio néhany ismérv, és kifejezetten a t-probak alapjan gyengébb mod-
szernek bizonyult. A kdzépértékkel valo helyettesitési megoldasoknal jellemzbéen a
szofisztikaltabb technikak jobban becsiilték vissza a hianyzo adatainkat.

A peremeljarasok koziil teljesen véletlenszerlien hianyz6 adatok esetében az
ismert sokasagi atlag altalaban nem, vagy csak enyhén javitott az illeszkedésmu-
tatokon. Ez alol kivétel a hazassagkotések szama ismérv, ahol a részletes tablaza-
tok alapjan lathato (Filiggelék F1. tablazat), hogy mig az 1000 szimulécié koziil a
kisebb hibak mértéke a két eljarasnal hasonld mértékii, addig azon szimulaciok
esetében, amikor ezen eljarasok viszonylag nagyot tévedtek, a tévedés mértéke az
ismert atlagu eljaras esetében lényegesen kisebb volt. Ennek kdvetkeztében for-
dulhatott el6 az, hogy mig ezen ismérv esetében a két peremeljaras atlagos négy-
zetes hibaja az 1000 szimulaciora vetitve atlagosan nagysagrendekkel eltér6 volt,
addig az 1000 szimulacié medianja kozel azonos volt mindkét érintett peremelja-
rés esetében. A varmegyékkel alkotott csoportok alapjan szamitott peremeloszlas
esetében az illeszkedésmutatok jelentdsen eltértek a masik két modszertdl. Egyes
esetekben, ahol a csoportositas vélhetden nagyobb hatdssal volt az ismérv altal
felvett értékre, a csoportos verzid valamivel jobban teljesitett, de altalanossagban
elmondhato, hogy gyengébb illeszkedésmutatokat eredményezett ezen eljaras,
mint a két masik hasonlé modszer. Erdemes lehet a jvében tovabbi, homogénebb-
nek tekinthetd csoportositasi alapokat is gorcsé ala venni, ilyenek lehetnek a ki-
sebb teriileti egységek vagy a telepiiléstipus alapjan alkotott csoportositas.

Tesztjeinket robusztussagellendrzés céljabol 10%-os aranya adathiany eseté-
ben is lefuttattuk, és az eredményeink kozel azonosak, a végkovetkeztetésiink pe-
dig ezen adatok esetében is teljesen azonos volt. Jovobeli célunk az adathiany to-
vabbi mértékei mellett az elemzett eljarasok pontossaganak ismételt vizsgalata,
hiszen minél nagyobb az adathidny mértéke, annal nagyobb torzitdsokra szamit-
hatunk egyes eljarasok esetén (Kleinke et al., 2011). Fontos jovébeli kutatasi irdny-
ként azonositjuk tovabba vizsgalatunk elvégzését egyéb hianyzasi struktarak
(MAR és MNAR) mellett is.
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5. Konkluzio

Tanulmanyunkban a hianyz6 adatok imputacios technikakkal torténd visszabecs-
l1ésének hatékonysagat vizsgaltuk azon esetekben, amikor minddssze egy valtozo,
azonban annak kapcsan tobb id6beli megfigyelés all rendelkezésre. Ez az eset a
nem felmérésen (non-survey) alapulé adatok esetében igen gyakori kiindulési pont
szamos kutatas esetében. Alwateer és szerzotarsai (2024) alapjan a szakirodalom-
ban kiemelkedden fontos, sziikséges pontként jelenik meg az imputécios technikak
koriiltekint6 értékelése, amely jelenleg kutatasi résként azonosithaté irany. Tanul-
manyunkban Osszesen Ot, kiillonbdzé adatstruktiraju ismérv 9 éves paneladatait
vetettiik ala tizenegy kiilonboz6, egyszeriien kivitelezheto és széles korben alkal-
mazott imputacios eljarasnak. Eredményeinket egy olyan szimulacids vizsgalatra
épitettiik, amely alapja minden valtozo6 ¢s minden modszer esetében egy 1000-szer
ismételt szimulacios, véletlenszer(i adattdrlés volt, elészor 5, majd 10%-os adathi-
anyt generalva. Az imputalt adatok helytallosaganak tesztelésére a szakirodalom
javaslatai alapjan (Alwateer et al., 2024, Mader, 2005) szintén diverz mutatotarral
vallalkoztunk: tobb mutatd mentén elemeztiikk az eredeti és az imputalt adatok
kozti kiilonbségeket, azaz a visszabecslések hibait, valamint korrelacidanalizissel
és parositott mintas t-probakkal is alatdmasztottuk konklizidinkat.

Eredményeink alapjan a peremeloszlasra épité imputaciés modszer altalanos-
sagban kiemelkedett a tobbi vizsgalt eljaras koziil, azaz altalanosan jo megoldas-
nak bizonyul az ismérv karakterisztikaitol (példaul stagnalo vagy trendszert, fluk-
tualé vagy stabil) fiiggetleniil. Megallapitottuk tovabba, hogy ezen eljarasok ese-
tén bar az ismert orszagos vagy éves atlagok rendelkezésre alldsa némileg noveli
a pontossagot, hianyuk esetén sem csokken jelentdsen az eljaras hatékonysaga.
Tanulméanyunk tovabbi konkluzidja, hogy a csoportositast alkalmazé eljarasok
esetében kulcsfontossagi, hogy a csoportképzés valoban relevans karakterisztika-
kon alapuljon, ez az eredmény Osszhangban van Kleinke és szerzétarsai (2011)
megallapitasaival is. Amennyiben a csoportositas nem megfelelden torténik, az az
eljaras hatékonysaganak romlasdhoz vezethet attol fiiggetleniil, hogy a csoporto-
sitas soran minden esetben kisebb, homogénebbnek vélt egységek elemzése érve-
nyesiil. Osszességében eredményeink ramutatnak arra, hogy a szofisztikaltabb im-
putacioés modszerek minden vizsgalt ismérv esetén jelentdsen jobban teljesitenek,
mint a kozépértékeket (atlag vagy median) alapul vevd, egyszerii helyettesitési el-
jarasok, amely konkluzidé szintén 6sszhangban van a szakirodalommal (Mdder,
2005). Kutatasunk korlatai kozé tartozik az adathidny mértékének 10%-os maxi-
malésa, valamint az adatstrukturak koziil a teljesen véletlenszerti (MCAR-) eset
kizarolagos vizsgalata. Célunk a jovében mind a hiany mértékének, mind annak
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strukturajanak modositsa utan szimulacids elemzéseink ismételt elvégzése, és jo-
vobeli eredményeink e tanulmanyban bemutatottakkal torténd szintetizalasa utan
olyan modszerek javaslata, amelyek minden felmeriilé adathiany-karakterisztika
esetén megoldasi alternativaként szolgalhatnak a kutatoknak. Jelen kutatasunk leg-
fébb tjdonsagértékeként pedig azon eredménylinket azonositjuk, miszerint a pe-
remeloszlasok figyelembevételével torténd imputalasi modszerek 5 és 10%-os
adathianymérték mellett, MCAR-adathiany strukturaban minden vizsgalt ismérv-
karakterisztika (példaul trend, fluktuacié) megléte mellett jol teljesitettek, igy
azoknak alkalmazasat kiemelten javasoljuk hianyz6 adatok becslésére minden
olyan esetben, ahol az adatok rendelkezésre allasa panelformaban is adott.

STATISZTIKAI SZEMLE, 103. EVFOLYAM 8. SZAM 719-757. OLDAL DOI: 10.20311/stat2025.08.hu0719



IMPUTALASI ELIARASOK HATEKONYSAGANAK TESZTELESE EGYVALTOZOS PANELADATOKON...

745

Fiiggelék

F1. abra
A tovabbi alkalmazott ismérvek idésorainak lefutisa
The time series trends of the remaining variables
65 év felettiek aranya ismérv — The ratio of people over the age of 65
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(Az abrdk a kévetkezé oldalon folytatédnak)
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(folytatas)

Ezer lakosra juté élvesziiletések szama — Live births per 1000 inhabitants
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Forras: sajat szerkesztés.
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F1. tablazat

Az ismérvek illeszkedésmutatéinak minimuma, maximuma, atlaga és mediinja
az 1000 szimulacié soran

fit measures after 1000 iterations

The minimum, maximum, mean and median of the goodness of

Mutato Eljaras ‘ Minimum ‘ Maximum ‘ Atlag ‘ Median
Ostermelék szdma ismérv
Soratlag 10,6037 17,0083 13,5776 13,5454
Oszlopatlag 84,0953 113,5024 97,0494 96,8637
Teljes atlag 84,5659 114,3669 97,4053 97,1856
Sormedian 9,0719 15,3608 12,0247 11,9716
, Oszlopmedian 61,47 98,0659 77,9272 77,7304
?gii‘l’gt hiba Teljes median 61,4898 98,0677 78,0897 77,8957
Perem 5,6498 7,9388 6,7704 6,755
Perem, ismert atlag 5,7009 7,8709 6,7067 6,6894
Perem varmegyénként 5,9196 11,4245 7,5753 7,5121
Utols6 megfigyelés 6,2995 10,8097 7,9928 7,8795
Regresszios becslés 7,9985 12,0435 9,8326 9,8155
Soratlag 641,9888| 4063,3886| 1512,5801 1367,6311
Oszlopatlag 17 512,094| 109 276,23| 43 676,855| 41 466,905
Teljes atlag 17 647,97| 109 578,94| 43 840,76 41 626,813
Sormedian 512,9257| 4610,1064 1552,789| 1335,2078
, Oszlopmedian 19 718,909 115 182,19 47 395,645 45 269,505
Atlagos Teljes median 1975322 115299.91| 47489,61| 45348732
négyzetes hiba
Perem 113,1507 543,4402 236,7722 223,6191
Perem, ismert atlag 111,9826 495,8325 229,189 216,8314
Perem varmegyénként 133,252 3269,776 597,032 503,0379
Utols6 megfigyelés 270,487 4211,1128 929,8822 746,2999
Regresszios becslés 319,3155| 2697,7006 738,656 676,247
Soréatlag 25,3349 63,7271 38,2446 36,983
Oszlopatlag 131,758 330,1594 206,5599 203,6817
Teljes atlag 132,2399 330,6208 206,9493 204,0859
Sormedian 22,5377 67,4819 38,1873 36,188
Oszlopmedian 131,9468 330,3876 206,7013 203,8269
Hibak szorasa Teljes median 132,2399 330,6208 206,9493 204,0859
Perem 10,6408 23,317 15,259 14,9477
Perem, ismert atlag 10,5853 22,2751 15,0201 14,7273
Perem varmegyénként 11,5136 56,9907 23,3942 22,3945
Utolsé megfigyelés 16,1214 64,6055 29,1234 27,0883
Regresszios becslés 17,8747 51,9295 26,7383 25,9721

(A tablazat a kévetkezd oldalon folytatodik)
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(folytatds)
Mutato Eljaras Minimum | Maximum Atlag Median
Ostermelék szama isméry
Soratlag 0,9668 0,9938 0,9834 0,9836
Oszlopatlag -0,0270 0,1445 0,0629 0,062
Teljes atlag
Sormedian 0,971 0,994 0,9845 0,9846
Oszlopmedian —-0,0188 0,1472 0,0651 0,064
Korrelacio Teljes median
Perem 0,9936 0,9989 0,9972 0,9973
Perem, ismert atlag 0,9937 0,9989 0,9973 0,9974
Perem varmegyénként 0,9886 0,9981 0,9955 0,9958
Utols6 megfigyelés 0,9768 0,9972 0,9914 0,992
Regresszios becslés 0,9842 0,9964 0,9919 0,9921
Soratlag 409| 2024,1071 988,6135 934,2411
Oszlopatlag 1181,1306| 5334,5234| 3631,6927| 3800,1902
Teljes atlag 1178 5332 3611,329 3768
Sormedian 348 1938,5 933,4655 829,25
Oszlopmedian 1180 5332| 3618,1345 3779
Hibék tartomanya Teljes median 1178 5332 3611,329 3768
Perem 147,8536 786,0665 360,6282 334,7392
Perem, ismert atlag 131,0885 747,1714 353,7087 324,6818
Perem varmegyénként 170,2806| 1412,3522 633,532 622,7287
Utols6 megfigyelés 232 2336 798,863 707,5
Regresszios becslés 283,9709| 1876,8834 720,8337 684,8079
Soratlag —3,6423 3,0874 -0,0137 0,0469
Oszlopatlag —4,2570 2,8518 -0,1074 -0,0365
Teljes atlag -4,3507 2,8081 -0,1054 -0,0330
Sormedian 2,5925 7,5846 5,0054 5,0132
Oszlopmedian 8,1452 14,4781 11,1699 11,0848
Pérositott . -
t-proba atlaga Teljes median 8,1308 14,3829 11,1415 11,0482
Perem -2,6877 3,4436 0,3835 0,4487
Perem, ismert atlag -3,1053 3,1567 0,0366 0,071
Perem varmegyénként 0,2403 5,4126 2,6211 2,6307
Utols6 megfigyelés —-8,2094 —0,9612 —5,0666 -5,1389
Regresszios becslés —2,2786 4,9362 1,5174 1,5451

(A tablazat a kévetkezé oldalon folytatodik)
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(folytatds)
Mutato Eljaras Minimum | Maximum Atlag Median
65 év felettiek aranya ismérv

Soratlag 0,8079 0,911 0,857 0,8565

Oszlopatlag 2,7818 3,1487 2,9714 2,9721

Teljes atlag 2,7822 3,1497 2,9716 2,9719

Sormedian 0,8337 0,9511 0,8872 0,3865

Oszlopmedian 2,7418 3,131 2,9489 2,9489

Atlagos abszolut hiba | Teljes median 2,741 3,1327 2,9496 2,9497
Perem 0,8009 0,9077 0,8528 0,8519

Perem, ismert atlag 0,8003 0,9069 0,8522 0,8512

Perem varmegyénként 0,7915 0,9006 0,8511 0,8508

Utols6 megfigyelés 0,5699 0,6668 0,6193 0,6188

Regresszios becslés 0,5755 0,6486 0,6093 0,6093

Soratlag 1,3921 2,0061 1,6555 1,649

Oszlopatlag 15,1464 20,9499 18,0159 17,9861

Teljes atlag 15,1605 20,9546 18,0168 17,9875

Sormedian 1,576 2,2539 1,854 1,8451

, ) Oszlopmedian 15,1451 21,2966 18,1672 18,1246
ﬁgzg"s negyzetes  |'Teljes median 15,1457 21,3061 18,1671 18,128
Perem 1,388 2,0066 1,646 1,6389

Perem, ismert atlag 1,3854 2,0033 1,6443 1,6379

Perem varmegyénként 1,398 1,9894 1,6302 1,6224

Utols6 megfigyelés 0,703 1,2561 0,9343 0,9282

Regresszios becslés 0,7338 1,2629 0,9233 0,9186

Soratlag 1,1801 1,4166 1,2861 1,2843

Oszlopatlag 3,3863 4,5759 4,2433 4,2414

Teljes atlag 3,8882 4,5764 4,2434 4,2415

Sormedian 1,2551 1,5015 1,3605 1,3579

Oszlopmedian 3,8884 4,5767 4,2431 4,2412

Hibak szorasa Teljes median 3,8882 4,5764 4,2434 4,2415
Perem 1,1783 1,4168 1,2823 1,2802

Perem, ismert atlag 1,1772 1,4156 1,2817 1,2796

Perem varmegyénként 1,1826 1,4103 1,2762 1,2736

Utols6 megfigyelés 0,8385 1,1207 0,9656 0,9633

Regresszios becslés 0,8568 1,1239 0,9598 0,9581

(A tablazat a kévetkezé oldalon folytatodik)
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BILICZ HANGA LILLA — BILICZ DAVID

(folytatds)
Mutato Eljaras Minimum | Maximum Atlag Median
65 év felettiek aranya ismérv
Soratlag 0,9413 0,9629 0,953 0,9531
Oszlopatlag -0,0387 0,0713 0,0156 0,0158
Teljes atlag
Sormedian 0,9352 0,958 0,9475 0,9476
Oszlopmedian —-0,0383 0,0734 0,0163 0,0164
Korrelacio Teljes median
Perem 0,9414 0,963 0,9533 0,9533
Perem, ismert atlag 0,9415 0,963 0,9533 0,9534
Perem varmegyénként 0,9415 0,9625 0,9537 0,9538
Utols6 megfigyelés 0,9643 0,9804 0,9741 0,9742
Regresszios becslés 0,9641 0,9803 0,9742 0,9744
Soratlag 11,7714 29,8829 20,3794 20,1654
Oszlopatlag 35,94 46,4466 43,9909 4425
Teljes atlag 35,94 46,04 43,8562 44,18
Sormedian 13,875 32,3 21,9042 21,595
Oszlopmedian 35,94 46,39 43,9774 44,33
Hibék tartomanya Teljes median 35,94 46,04 43,8562 44,18
Perem 11,8227 30,3782 20,5205 20,2574
Perem, ismert atlag 11,7926 30,3656 20,5148 20,2566
Perem varmegyénként 12,051 30,0258 20,4727 20,2905
Utols6 megfigyelés 10,14 28,14 18,8459 18,575
Regresszios becslés 10,1146 30,6231 19,1058 19,1201
Soratlag -3,4953 3,0815 -0,0639 -0,1440
Oszlopatlag -3,2867 3,555 -0,0135 0,0089
Teljes atlag -3,2496 3,5869 -0,0131 0,016
Sormedian -1,8267 4,6308 1,2874 1,2739
Parositott Oszlopmedian 1,692 7,9626 49121 49113
t-proba Teljes median 1,8618 7,973 4,8699 4,8802
atlaga Perem -3,4022 3,0718 -0,0486 -0,1063
Perem, ismert atlag -3,3758 3,0662 -0,0628 -0,1284
Perem varmegyénként -3,3974 3,4852 0,1376 0,1041
Utols6 megfigyelés -3,6937 3,5782 -0,3256 -0,3363
Regresszios becslés —2,4778 5,7526 1,0059 0,9676

(A tablazat a kévetkezé oldalon folytatodik)
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(folytatds)
Mutato Eljaras Minimum | Maximum Atlag Median
1000 lakosra jutd élvesziiletések szama ismérv

Soratlag 2,8642 3,4835 3,1618 3,1624

Oszlopatlag 3,4177 4,0603 3,6987 3,6993

Teljes atlag 3,4416 4,0656 3,7138 3,7141

Sormedian 2,8706 3,5298 3,1769 3,1749

Oszlopmedian 3,3925 4,0122 3,672 3,6709

Atlagos abszolut hiba | Teljes median 3,4039 4,0226 3,6873 3,6862
Perem 2,8614 3,464 3,1381 3,1392

Perem, ismert atlag 2,861 3,4638 3,1371 3,1383

Perem varmegyénként 2,8612 3,4686 3,1416 3,1443

Utols6 megfigyelés 3,5512 4,4662 4,0246 4,0243

Regresszios becslés 3,029 3,655 3,3307 3,3299

Soratlag 17,0841 38,9249 22,9764 22,2872

Oszlopatlag 22,3071 43,8965 29,2782 28,6645

Teljes atlag 22,409 43,9737 29,443 28,7893

Sormedian 18,3123 42,2772 25,2398 24,3923

, ) Oszlopmedian 22,1398 44,0573 29,4904 28,8536
ﬁgzg"s negyzetes  |'Teljes median 22,2675 44,1756 29,6706 29,0403
Perem 16,8381 39,2034 22,705 22,037

Perem, ismert atlag 16,8279 39,1713 22,6907 22,0198

Perem varmegyénként 16,9164 39,315 22,7238 22,0164

Utols6 megfigyelés 27,9805 67,5205 40,6232 39,4912

Regresszios becslés 19,1938 41,9029 26,3224 25,6571

Soratlag 4,1326 6,24 4,7819 4,7215

Oszlopatlag 4,7098 6,6278 5,4014 5,3543

Teljes atlag 4,7194 6,6336 5,4166 5,3661

Sormedian 4,2736 6,4846 4,9963 4,9274

Oszlopmedian 4,7058 6,6251 5,4013 5,3549

Hibak szorasa Teljes median 4,7194 6,6336 5,4166 5,3661
Perem 4,103 6,2622 4,7533 4,694

Perem, ismert atlag 4,1017 6,2597 47518 4,6923

Perem varmegyénként 4,112 6,2708 4,7553 4,6928

Utols6 megfigyelés 5,2903 8,22 6,3592 6,2843

Regresszios becslés 4,3781 6,4729 5,1191 5,0656

(A tablazat a kévetkezé oldalon folytatodik)
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BILICZ HANGA LILLA — BILICZ DAVID

(folytatds)
Mutato Eljaras Minimum | Maximum Atlag Median
1000 lakosra jutd élvesziiletések szama ismérv
Soratlag 0,2934 0,6022 0,491 0,4939
Oszlopatlag 0,0088 0,1544 0,0756 0,0748
Teljes atlag

Sormedian 0,253 0,5796 0,4544 0,4576
Oszlopmedian 0,0071 0,1496 0,0758 0,075

Korrelacio Teljes median
Perem 0,2948 0,6107 0,4993 0,5018
Perem, ismert atlag 0,2955 0,6116 0,4997 0,5023
Perem varmegyénként 0,2937 0,6098 0,4993 0,5022
Utols6 megfigyelés 0,1315 0,4676 0,3117 0,3125
Regresszios becslés 0,2553 0,5664 0,4453 0,4472
Soratlag 39,9879 145,6388 69,0702 63,6574
Oszlopatlag 31,5546 125,4194 58,9741 53,0668
Teljes atlag 31,11 125 58,5212 52,63
Sormedian 40,7 153,99 73,4405 65,205
Oszlopmedian 31,495 125,22 58,847 52,9675
Hibék tartomanya Teljes median 31,11 125 58,5212 52,63
Perem 38,4821 147,3516 68,6363 63,3799
Perem, ismert atlag 38,4378 147,2344 68,6196 63,4168
Perem varmegyénként 38,1025 146,6643 68,4884 63,0672
Utols6 megfigyelés 54,19 230,26 102,9915 92,625
Regresszios becslés 41,6238 169,7 80,2009 72,3105
Soratlag -3,1897 3,0208 -0,0549 0,0002
Oszlopatlag -3,6271 2,7431 -0,0566 0,0283
Teljes atlag -3,5506 2,8037 -0,0580 —-0,0028
Sormedian —-0,3692 6,3009 2,7582 2,8071
o ) Oszlopmedian -0,2169 5,7609 3,2117 3,2227
ggg‘;‘“’“ tproba I jics medidn 0,0264 5,884 3,306 33339
Perem -3,3523 3,1519 -0,0512 -0,0064
Perem, ismert atlag -3,3524 3,1512 -0,0535 -0,0055
Perem varmegyénként -3,3692 3,0085 -0,0189 0,0322
Utols6 megfigyelés -2,5877 3,5058 0,4245 0,427
Regresszios becslés -3,9494 2,4496 -0,3318 -0,2576

(A tablazat a kévetkezé oldalon folytatodik)
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(folytatds)
Mutato Eljaras Minimum | Maximum Atlag Median
Hazassagkotések szama ismérv

Soratlag 2,8668 6,6333 3,6488 3,4996

Oszlopatlag 13,5294 40,2256 18,3753 16,5892

Teljes atlag 13,645 40,3773 18,5105 16,7138

Sormedian 2,9341 6,8376 3,8084 3,6445

Oszlopmedian 7,9359 35,6653 13,1382 11,284

Atlagos abszolut hiba | Teljes median 8,0451 35,7421 13,2062 11,3605
Perem 2,0859 8,6133 2,9453 2,4475

Perem, ismert atlag 2,0923 4,8272 2,6203 2,4365

Perem varmegyénként 2,2566 20,0805 4,8349 3,3534

Utols6 megfigyelés 2,642 5,3333 3,173 3,0923

Regresszios becslés 2,3051 4,2766 2,7991 2,6949

Soratlag 31,5452  6061,0644 462,7095 109,8786

Oszlopatlag 540,3633| 200 005,14 25622,705| 2581,9426

Teljes atlag 548,45| 199 880,72| 25614,941| 2582,1697

Sormedian 32,8584 8104,6755 542,6386 127,5375

. ) Oszlopmedian 556,1445 200 458,9| 25733,558| 2662,6268
ﬁgzg"s negyzetes  |'Teljes median 561,976| 200466,14| 25741,18| 2669,4405
Perem 11,3591 13169,394| 1027,1626 29,3336

Perem, ismert atlag 11,3921 3283,7581 276,808 29,7021

Perem varmegyénként 19,2201 83 053,639 9234,9911 306,8739

Utols6 megfigyelés 19,926 3747,5391 209,7128 50,8883

Regresszios becslés 15,6146 2183,1928 190,741 38,4358

Soratlag 5,6166 77,8494 16,0991 10,4806

Oszlopatlag 22,6686 446,752 120,2168 50,7704

Teljes atlag 22,3349 446,6118 120,2314 50,7946

Sormedian 5,7287 89,9941 17,3483 11,2806

Oszlopmedian 22,7342 446,6225 120,1979 50,7712

Hibak szorasa Teljes median 22,8349 446,6118 120,2314 50,7946
Perem 3,367 114,6903 20,7036 5,4114

Perem, ismert atlag 3,373 57,2846 12,1242 5,4499

Perem varmegyénként 4,3661 287,8393 65,2737 17,4904

Utols6 megfigyelés 4,3942 61,1615 10,1747 7,0689

Regresszios becslés 3,9457 46,7187 10,1284 6,1987

(A tablazat a kévetkezé oldalon folytatodik)
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BILICZ HANGA LILLA — BILICZ DAVID

(folytatds)
Mutato Eljaras Minimum | Maximum Atlag Median
Hazassagkotések szama ismérv
Soratlag 0,9432 0,9998 0,9857 0,9839
Oszlopatlag —-0,0515 0,1276 0,031 0,0378
Teljes atlag

Sormedian 0,9413 0,9997 0,9841 0,9816
Oszlopmedian —-0,0416 0,1296 0,0399 0,0426

Korrelacio Teljes median
Perem 0,9845 0,9999 0,9949 0,9949
Perem, ismert atlag 0,9843 0,9999 0,9958 0,9956
Perem varmegyénként 0,9278 0,9973 0,9746 0,9756
Utols6 megfigyelés 0,9683 0,9999 0,993 0,9923
Regresszios becslés 0,9737 0,9999 0,9941 0,9936
Soratlag 96,125 3461 579,1225 345,3393
Oszlopatlag 277,1733| 11159,383| 3727,6749| 1034,5327
Teljes atlag 273 11159 3721,402 1028
Sormedian 97,5 3461 643,7765 380,5
Oszlopmedian 274 11159 3722,9155 1030
Hibék tartomanya Teljes median 273 11159 3721,402 1028
Perem 49,6595 3044,564 734,7052 159,4737
Perem, ismert atlag 50,8285| 2315,5164 433,5688 159,2252
Perem varmegyénként 65,6548 6564,8992| 2206,5675 455,5425
Utols6 megfigyelés 59 2431 310,735 175
Regresszios becslés 58,4446| 2037,9661 343,7912 182,0655
Soratlag —2,9375 2,5093 —-0,0821 -0,1187
Oszlopatlag —8,8442 1,9926 -1,5071 -1,4936
Teljes atlag -8,8750 1,9946 —-1,5041 —1,4684
Sormedian -1,5815 4,7282 1,385 1,4836
o ) Oszlopmedian 1,662 10,7582 5,558 6,6384
ggg‘;‘“’“ tproba I jics medidn 1,6878] 10,8924 5,6412 6,7286
Perem -2,7136 3,3263 0,8707 0,9877
Perem, ismert atlag -2,9595 3,3356 0,283 0,33
Perem varmegyénként 0,7095 4,1388 2,0909 2,2244
Utols6 megfigyelés 1,2697 7,7064 4,6485 4,8376
Regresszios becslés —3,2483 3,7331 0,4724 0,6091

(A tablazat a kévetkezé oldalon folytatodik)
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(folytatds)
Mutato Eljaras Minimum | Maximum Atlag Median
Egy lakosra juté jovedelem ismérv

Soratlag 2,011E + 05| 2,295E + 05| 2,150E + 05| 2,152E + 05

Oszlopatlag 1,895E + 05| 2,138E +05| 2,019E + 05| 2,019E + 05

Teljes atlag 2,526E + 05| 2,854E + 05| 2,681E + 05| 2,681E + 05

Sormedian 2,028E + 05| 2,337E + 05| 2,182E + 05| 2,183E + 05

Oszlopmedian 1,886E + 05| 2,137E + 05| 2,015E + 05| 2,015E + 05

Atlagos abszolut hiba | Teljes median 2,475E + 05| 2,823E + 05| 2,646E + 05| 2,645E + 05
Perem 3,870E + 04| 4,699E + 04| 4,249E + 04| 4,244E + 04

Perem, ismert atlag 3,869E + 04| 4,696E + 04| 4,248E + 04| 4,242E + 04

Perem varmegyénként | 3,699E + 04| 4,501E + 04| 4,061E + 04| 4,058E + 04

Utols6 megfigyelés 8,259E + 04| 9,373E + 04| 8,818E + 04| 8,813E + 04

Regresszios becslés 6,069E + 04| 7,131E + 04| 6,506E + 04| 6,500E + 04

Soratlag 5,943E + 10| 8,137E + 10| 6,934E + 10| 6,922E + 10

Oszlopatlag 5,865E + 10| 8,100E + 10| 6,753E + 10| 6,715E + 10

Teljes atlag 1,0I9E + 11| 1,357E+ 11| 1,161E+ 11| 1,159E+11

Sormedian 6,197E + 10| 8,667E + 10| 7,409E + 10| 7,387E + 10

, ) Oszlopmedian 5,872E + 10| 8,145E + 10| 6,784E + 10| 6,741E + 10
ﬁgzg"s negyzetes  |'Teljes median 1,OI9E + 11| 1,403E+ 11| 1,190E + 11| 1,188E + 11
Perem 3,154E + 09| 1,160E + 10| 4,945E + 09| 4,530E + 09

Perem, ismert atlag 3,156E + 09| 1,159E + 10| 4,943E + 09| 4,527E + 09

Perem varmegyénként | 2,838E + 09| 1,175E + 10| 4,637E + 09| 4,211E + 09

Utols6 megfigyelés 9,937E + 09| 2,144E + 10| 1,252E+10( 1,179E + 10

Regresszios becslés 6,293E + 09| 1,489E + 10| 8,121E + 09| 7,709E + 09

Soréatlag 2,432E + 05| 2,852E + 05| 2,633E + 05| 2,630E + 05

Oszlopatlag 2,422E + 05| 2,847E + 05| 2,598E + 05| 2,591E + 05

Teljes atlag 3,182E + 05| 3,681E + 05| 3,406E + 05| 3,405E + 05

Sormedian 2,468E + 05| 2,879E + 05| 2,673E + 05| 2,670E + 05

Oszlopmedian 2,422E + 05| 2,847E + 05| 2,598E + 05| 2,591E + 05

Hibak szorasa Teljes median 3,182E + 05| 3,681E + 05| 3,406E + 05| 3,405E + 05
Perem 5,617E + 04| 1,077E + 05| 6,975E + 04| 6,731E + 04

Perem, ismert atlag 5,619E + 04| 1,076E + 05| 6,974E + 04| 6,727E + 04

Perem varmegyénként | 5,329E + 04| 1,084E + 05| 6,745E + 04| 6,491E + 04

Utols6 megfigyelés 7,193E + 04| 1,240E + 05| 8,453E + 04| 8,045E + 04

Regresszios becslés 7,926E + 04| 1,219E + 05| 8,936E + 04| 8,732E + 04

(A tablazat a kévetkezé oldalon folytatodik)
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BILICZ HANGA LILLA — BILICZ DAVID

(folytatas)
Mutatd Eljaras Minimum | Maximum Atlag Median
Egy lakosra juté jovedelem ismérv
Soratlag 0,5973 0,6784 0,6414 0,642
Oszlopatlag 0,5846 0,6923 0,6467 0,6469
Teljes atlag
Sormedian 0,5799 0,6649 0,624 0,6248
Oszlopmedian 0,5848 0,6927 0,6467 0,6468
Korrelacio Teljes median
Perem 0,9524 0,987 0,979 0,9806
Perem, ismert atlag 0,9524 0,987 0,979 0,9806
Perem varmegyénként 0,9525 0,9879 0,9801 0,9818
Utols6 megfigyelés 0,9368 0,9838 0,9747 0,9783
Regresszids becslés 0,9387 0,9722 0,9649 0,9664
Soratlag 1,260E + 06| 3,838E + 06| 1,907E + 06| 1,714E + 06
Oszlopatlag 1,461E + 06| 4,580E + 06| 2,353E + 06| 2,158E + 06
Teljes atlag 1,761E + 06| 4,428E + 06| 2,482E + 06| 2,334E + 06
Sormedian 1,253E + 06| 3,902E + 06| 1,995E + 06| 1,836E + 06
o Oszlopmedian 1,461E + 06| 4,587E + 06| 2,354E + 06| 2,158E + 06
gﬂtj(?rlilénya Teljes median 1,761E + 06| 4,428E + 06| 2,482E + 06| 2,334E + 06
Perem 5,388E + 05| 3,425E + 06| 1,434E + 06| 1,271E + 06
Perem, ismert atlag 5,360E + 05| 3,420E + 06| 1,433E+ 06| 1,271E + 06
Perem varmegyénként | 5,311E + 05| 3,474E + 06| 1,407E + 06| 1,233E + 06
Utols6 megfigyelés 5,100E + 05| 4,908E + 06| 1,375E + 06| 1,033E + 06
Regresszios becslés 5,255E + 05| 4,023E + 06| 1,337E + 06| 1,153E + 06
Soratlag —3,0089 3,3685 0,0062 0,0203
Oszlopatlag -3,0819 3,4222 0,0285 0,0494
Teljes atlag -3,3220 3,432 0,0142 0,0135
Sormedian 4,6505 10,6098 7,2226 7,2006
Oszlopmedian -0,4721 5,8482 2,509 2,5173
Pérositott . .
t-proba atlaga Teljes median 2,9742 9,1162 5,9869 5,9992
Perem -3,7049 3,274 -0,0039 0,036
Perem, ismert atlag -3,7753 3,2183 -0,0168 0,0231
Perem varmegyénként -3,5637 3,6728 0,141 0,1711
Utols6 megfigyelés 21,4395 38,7543 32,7592 33,8603
Regresszios becslés 0,1923 7,0153 3,805 3,8155

Forrés: sajat szerkesztés.
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