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A MAGYARORSZ,AGI DEIIYIOGRAFIAI éTMENET
NEMLINEARIS IDOSORELEMZESE

FOLDVARI PETER

A demografiai atmenet feltérképezése és kutatasa Warren 1929-es klasszikus mun-
kaja, kiilondsen pedig Notestein 1944-es tanulmanya 6ta a népességtudomanyi kutata-
sok egyik kozponti témajava valt. A hatvanas években publikaltak azokat — a késébbi
vizsgélatok szempontjabol fontos — alapmiiveket (Becker 1960; Schultz 1963; Easterlin
1968), amelyekben megjelenik az igény az egyének utédvallalasi stratégidjanak koz-
gazdasagi megalapozédsara és ennek a gazdasagi fejlodéssel vald szoros egyiittesben
torténd elemzésére. A hetvenes években mar korvonalazodtak a demografiai atmenet
kozgazdasagi elméletének maig is meghatdrozo alapjai. Becker és Lewis (1973) modell-
jében az egyén két kontrollvaltozo befolyasolasaval igyekszik hasznossagat maximali-
zalni: az utddok szdmaval és mindségével. Modelljiik — azon alapfeltevés révén, hogy a
hasznossag jobban ndvelheté az utddok mindségének javitasaval, mint szamuk novelé-
sével — mar képes volt a demografiai atmenet bizonyos elemeit magyardzni. A gondo-
latmenet logikus tovabbfejlesztése Becker, Murphy és Tamura (1990) tanulmanya. Ok a
folyamat kozéppontjaba az emberi tékét helyezik, és olyan modellel dolgoznak, amely-
nek harom egyensulyi (két stabil, egy instabil) pontja van. A modellek legijabb genera-
ciojat felvonultatok koziil érdemes kiilon megemliteni Galor és Weil (2000) immar
ugyancsak klasszikusnak szamitdé munkajat, amely a demografiai &tmenet és a gazdasa-
gi novekedés elméleteinek Gsszekapcesolasabol kialakuld egyesitett ndvekedéselméletet
(Unified Growth Theory, UGT) inditotta utjara. Céljuk a népesedési és gazdasagi fo-
lyamatok egylittes modellezése a premodern (malthusi) korszaktdl az dtmeneten at a
modern demografiai szakaszig. A modellben kulcsszerepet kap a technoldgiai haladas
és az emberi toke felhalmozasa. Ezek révén a haldlozasok és a sziiletések kozotti vi-
szony, illetve az egy fore jutd jovedelem és a népszaporulat kozotti viszony alapvetéen
megvaltozik: mig a malthusi modellben a sziiletések pozitiv, a halalozasok pedig nega-
tiv kapcsolatban allnak az egy fore jutd jovedelemmel, addig az atmentet kdveten ez a
kapcsolat megsziinik.

A témara a magyarorszagi kutatok is felfigyelnek, mind orszagos (tobbek kodzott
Danyi 1991; Hablicsek 1995), mind regionalis (példaul Andorka 1991; Ori 2006) vo-
natkozédsaiban. A magyarorszagi torténeti demografiai kutatasok altalaban azonos
eredményre jutnak abban, hogy a sziiletések szamanak csokkenését illetéen komoly
regionalis kiilonbségek voltak, illetve hogy a folyamat mar joval a hagyomanyosan a
magyarorszagi demografiai dtmenet kezdetének tekintett 1880-as évek el6tt megindult.
Ori (2006) utal a magyar demogréfiai valtozasok azon sajatossagéra, hogy a sziiletések
¢és halalozasok aranyszama fokozatosan és egyiitt csokkent, aminek folytdn az dtmenet
nem jart a népességndvekedés olyan erds felgyorsuldsaval, mint amilyet egyes eurdpai
orszagok esetében tapasztalhatunk — legalabbis arra az idtartamra vonatkozoan, amely-
re orszagos adatsoraink vannak. Ezt a képet tdmasztja al4 az L. és II. dbra is.

Demografia, 2008. 51. évf. 2-3. szdm 244-258.
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Forras: KSH, illetve Mitchell (2008).

1. Az ezer fore juto sziiletések és haldlozdasok szdma Magyarorszagon, 1870-2003
Crude birth and death rates in Hungary, 1870-2003, %o
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Forrads: KSH, illetve Mitchell (2008).

1I. A természetes szaporodds/fogyas Magyarorszagon (ezer fore)
The rate of natural population growth/decrease in Hungary, %o
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Ebben a munkéban a magyarorszagi demografiai 4tmenetet az atmenetek leirdsara
szolgald nemlinearis id6sormodellekkel kiséreljiik meg elemezni. Kiinduldopontunk
(hipotézisiink), hogy az atmenet el6tt €s utan a természetes szaporodas/fogyas kapcsola-
ta az életszinvonallal, illetve a technikai (és emberi tOkebeli) fejlettség szinvonalaval
alapvetden megvaltozott. Mig az atmenet el6tt a kapcsolat pozitiv (a sziiletések szama-
val pozitiv, a halalozasokkal negativ kapcsolatot feltételezve), addig az atmenet utan
(azaz egy bizonyos kiiszobérték meghaladasat kdvetéen) ez a kapcsolat mar megsziinik.
Fontos megjegyezniink, hogy bar az életszinvonalbeli fejlettséget az egy fore jutd6 GDP-
vel kozelitjiik (proxy), tavol all téliink, hogy a demografiai atmenet motivumrendszerét
erre a tényezore redukaljuk. A differencialtabb elemzés akadalya az is, hogy a természe-
tes szaporodas aranyszamai nem képesek a demografiai atmenet minden fontos aspektu-
sat (mint példaul a kordsszetétel valtozasait) megragadni, és igy az éltala sugallt kép is
elnagyolt. A modelliinkkel tehat nem a demografiai &tmenet okait, csupan lefolyasanak
menetét, a rendelkezésiinkre 4ll6 iddsor tulajdonsagait vizsgaljuk. Célunk — a fenti
hipotézis vizsgalatan tul — az atmenet gyorsasaganak ¢és idépontjanak meghatarozasa.

Adatok

A sziiletési és halalozasi adatok 1876-ig visszamendleg elérhetéek a KSH kiadva-
nyaiban. Jelen munka az évkonyvek mellett a Magyarorszag népessége és tarsadalma c.
(KSH 1996) torténeti statisztikai kiadvanyra tdmaszkodott. Bar az elemzéshez ez elég-
séges lett volna, a megfigyelések szamanak ndvelése érdekében felhasznaltuk még
Mitchell (2008) torténeti statisztikai forrasmunkajat is. Mivel ez a korabeli statisztikai
évkonyvekre hagyatkozik, az 1945 eldtti adatok eltérnek a KSH altal jelenleg megadot-
taktol. Mi a KSH jelenlegi, hivatalos adatai mellett dontottiink, ezeket az 1876-ot meg-
el6z6 1870 és 1875 kozotti évekre a Mitchell-féle adatok segitségével extrapolaltuk.
Tekintettel az igy nyert megfigyelések alacsony szamara, eljarasunk az eredményeinket
nem befolyasolja.

Az egy fbre jutd bruttd hazai termékre vonatkozd szamokat Maddison nemzetkozi
adatbazisabol vettiik, amely 1990-es arakon, vasarloérték-paritason szamolt amerikai
dollarban adja meg a magyar egy fore juto6 GDP-t (Maddison 2007). Mivel az 1920
el6tti idészakra csak néhany kulcsévre ad meg adatokat (1870, 1890, 1900, 1910, 1913),
a hidnyzo megfigyeléseket konstans novekedési ratat feltételezve interpolaltuk. Az
interpolacio természetesen az adathianybodl eredd kényszermegoldas, azonban feltéte-
lezhetjiik, hogy a kisebb jovedelmi ingadozédsok a sziiletések és haldlozdsok szadmat
szignifikans médon nem befolyasoljak, igy az eredményeinkben még ezek utan is meg-
bizhatunk. Természetesen, mivel az 1920 eldtti iddszakra vonatkozoan csak az egy fore
juté GDP atlagos valtozasat jelenithettilk meg (III. abra), a konjunktaraciklusok, mint
példaul az 1873-as valsag, sem lathatoak.
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Forras: Maddison (2007).
*USA-dollérban, 1990-es arakon.

1II. Az egy fore juto GDP Magyarorszdgon*
GDP per capita in Hungary

Atmenetek modellezése nemlinearis autoregresszios technikakkal

Mivel mind a természet-, mind a tarsadalomtudomanyokban nagy szamban fordul-
nak el6 olyan jelenségek, amelyekben a modell alapvetd paraméterei vagy valamilyen
kiilsé eredetli sokk, vagy a rendszer sajat bels6 mechanizmusai kdvetkezményeként
megvaltoznak, a paraméterek stabilitdsdt és a modell linearitasat feltételez6 Box—
Jenkins-féle (1970) ARMA elemzési modszertant mar az 1980-as években kiegészitet-
ték és tovabbfejlesztették. Alternativaként megjelentek kiiszobautoregressziv (TAR —
Threshold Autoregression) modellek (1asd példaul Tong 1983; Tsay 1989).

Az alapveté TAR-modellben azt feltételezziik, hogy a megfigyelt y, autoregressziv
folyamat két allapotot vehet fel, azaz
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ahol ¢, a hiba vagy reziduum, amelyrdl feltessziik, hogy fehérzajfolyamat, és ¢, a kii-
szObvaltozo, azaz az a tényezd, amelyik meghatarozza, hogy a rendszer melyik allapo-
tdban van. Az I(g/>c) olyan indikéatorfiiggvény, amely 1-es értéket vesz fel, ha g>c és 0-
at egyébként. Amennyiben a ¢ értéke meghaladja a ¢ kiiszobértéket, a folyamat a maso-
dik allapotaba (rezsimbe) keriil at.

A fenti modell specialis valtozatanak tekintheté a SETAR- (Self-Exciting Threshold

Autoregression) modell, amely (1)-t6] csupéan abban tér el, hogy g, = y,_, (d=1...., p),

azaz a megfigyelt folyamat késleltetettjét tekintjik kiiszobvaltozonak. A TAR-
modellek alapvetd feltevése, hogy az atmenet az egyik rezsimbdl a masikba hirtelen,
egyik pillanatrél a masikra torténik meg. Ez azonban rendkiviil erés feltevés, amely
szamos esetben (a demografiai folyamatokat is ideértve) nem tiinik realisztikusnak.

Els6 1épésként egy alternativ formaban irjuk fel a modellt:

p p
Ay, = {%,1 + z¢i,1yti:| + {%,2 + Z¢i,2yti:|F(qt’c) t+é,
i=1 i—1

ahol F az atmeneti fliggvény, amely 0 és 1 kozotti értékeket vehet fel. Az egyenlet jobb
oldalanak els6 tagjat linearis, masodik tagjat pedig nem linedris résznek nevezik (azaz
ellentétben a korabban specifikalt TAR-modellel, az egyenlet jobb oldalanak els6 tagja
nem tlinik el még akkor sem, ha az atmeneti fiiggvény 1-es értéket vesz fel). A fokoza-
tos (sima) atmenet modellezéséhez olyan atmeneti fiiggvényt alkalmazunk, amelynek
értékkészlete folytonos a [0,1] intervallumon. A szakirodalomban a legelterjedtebb két
atmeneti fiiggvényforma a logisztikus (4) és az exponencialis (5):
1
log _
#G™(g,¢,7) Rk
exp _ (*7(‘1;*0)2)
(S)G (Qtacaj/)_l_e :
A két fiiggvényforma kozott a 1ényegi kiilonbség, hogy a logisztikus fliggvény aszim-
metrikus, azaz g, értékének novekedése a fiiggvény értékét mindig 1 felé mozditja el,
mig az exponencialis fliggvény szimmetrikus, azaz a kiiszobértéknél értéke 0, attol
tavolodva pedig fokozatosan kozelit 1-hez. Mivel azt tételezziik fel, hogy a demografia
atmenet soran a populacio egy stabil rezsimbdl végleg egy masikba kertil at, a logiszti-
kus fiiggvényforma céljainknak jobban megfelel.
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Eszerint a TAR-modell mellett egy LSTAR- (Logistic Smooth Transition
Autoregressive) modellt is specifikalunk:

P P
©)y, = |:¢0,1 + Z¢i,lyt—i:| + {%,2 + Z¢i,2yt—i:| G** (q,,c.7)+e,.

i=1 i=1
A logisztikus atmeneti fiiggvény formaja miatt a TAR- és az LSTAR-modellek 1énye-
gében ekvivalensek, ha y—oo, hiszen ekkor a logisztikus fiiggvény mar akkor is 1 érté-
ket vesz fel, ha a kiiszobvaltozo a kiiszobértéket csak végteleniil kis mértékben haladja
meg. A y paraméter igy a két allapot kozotti atmenet sebességét is jelzi.

Ebben a munkéban egy TAR- és egy LSTAR-modellt illesztliink a magyar sziiletési

és halalozasi adatokra, amelyet az egy fére jutd jovedelemmel mint egzogén és atmeneti
valtozdval egészitiink ki.

Az ARX- és a TAR-modell becslése

Els6 1épésként a természetes szaporodast, azaz a sziiletések és haldlozasok kozotti
kiilonbséget (természetes szaporodas/fogyas) (diff) AR(p)- és ARX(p)-folyamatként
fogjuk modellezni, feltételezve, hogy az egész id6szakra valid a modell, azaz nem tor-
tént rezsimvaltas. A diff-valtozo esetében a Philips—Perron-féle tesztstatisztika —3,567
volt, ami alapjan 1%-os szignifikanciaszinten elvethetjiik az egységgydk nullhipotézisét
(pontosabban a differenciastacionaritast): a diff~valtozé tehat stacioner, differencialni
nem sziikséges. Az Akaike €s a Schwarz féle informacios kritériumok (AIC és SBC)
alapjan az ARX(1)-modellt preferaljuk (1. tablazat).

1. A természetes szaporodas modellezése AR(1)- és ARX(1)-folyamatként
Modelling natural population growth as an AR(1) and ARX(1) process

Valtozo AR(]) ARX(1)
Konstans 0.97 M7
(2,27) (3,41)
. 0,81 0,69
diff;-, (15,04) (11,02)
-2,04
In(y,) - (-3,23)
Korrigalt R? 0,639 0,663
AIC 5,404 5,341
SBC 5,447 5,407
A reziduum Ljung—Box-féle _ _
autokorrelacidtesztje Q(20) 11,08 (p=0.944) 11,16 (p=0,942)
A reziduum Jarque—Bera- _ _
féle normalitastesztje 434 (p = 0,000) 845 (p = 0.000)
17,89 8,70
RESET (F) (p=0,000) (p=0,000)
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A fenti adatok alapjan a regresszid maradékvaltozdjdban nincs autokorrelacio,
azonban a normalitast a Jarque—Bera-teszt alapjan el kell utasitanunk. Az ARX(1)-
modell, amely magyarazo valtozoként az egy fore jutd GDP logaritmusat (/ny) is tar-
talmazza, az informacios kritériumok alapjan jobb, tehat ezt preferaljuk. A magyar
természetes szaporodas ezek szerint fiigg az egy fore jutd jovedelemtdl: az egy fore jutd
jovedelem 1 szazalékos novekedése a természetes szaporodast atlagosan 0,02 ezrelék-
ponttal mérsékelte rovid tavon, mig a hossza tava hatast —0,02/(1-0,69) =—0,0658
ezrelékpontra becsiiltiik. A fenti modellekbdl becsiilt értékek négyzetét és kobét tartal-
mazd RESET-teszt eredménye azonban nemlinearitast jelez, vagyis a fenti fliggvény-
forma nem jol specifikalt.

Mivel jo okkal feltételezhetd, hogy a jovedelem és a természetes szaporodas kozotti
kapcsolat megvaltozott a vizsgalt idészakban, a paraméterstabilitist CUSUM-teszttel'
ellendrizziik. A paraméterstabilitas fennallasa esetén a CUSUM-tesztstatisztika varhatd
értéke 0.
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1V. Az ARX(1) specifikacion végzett CUSUM-tesztstatisztika grafikonja
CUSUM test-statistics from the ARX(1) specification

" A CUSUM-teszt tesztstatisztikajat a rekurziv reziduumokbol szamoljuk. A rekurziv
becslés soran a paraméterek stabilitasat vizsgaljuk a kovetkezé mddon: jeldlje k a paraméte-
rek szamat, 7 pedig a mintanagysagot. Ekkor évenként ndvelt nagysdgi mintan becsiiljiik a
paramétereket k-tol t-ig. Osszességében ezzel az eljardssal T—k szamq, k elemii egyiitthato-
vektort kapunk. A kiilonb6z6 mintanagysagokra megbecsiilt paraméterek jelentds véltozasa
strukturalis valtozasokra utal. A rekurziv reziduum a rekurziv becslés egylépéses eldrejelzési
hibaja, azaz a fliggd valtozo ¢ idopontbeli megfigyelt értékének és az azt megel6z6 1 szamu
megfigyelésbol becsiilt értékének kiilonbsége. A paraméterek stabilitasa esetén a rekurziv
reziduumok varhato értéke 0. A CUSUM tesztstatisztikdja a rekurziv reziduumok kumulalt
Osszegeként addodik, amelynek a paraméterek stabilitdsa (nullhipotézis) esetén a varhatd
értéke nulla.
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Mint a IV. abran lathatd, a modell paraméterei az 1870-2003 idészakra nézve nem
tekinthet6ek stabilnak, tehat a természetes szaporodas/fogyas nem modellezheté kons-
tans paraméteri modellel.

A kovetkez6 1épésben egy kétallapoti TAR-modellt becsliink. A eljaras 1ényege, hogy
becsiiljiik a

(7) diffz‘ = [¢0,1 + ¢|,1diff/4 +ﬂ1,1 In Y :I '(1 —I(In Y, > C))+ |:¢n,z +¢l,2dif]z‘fl +ﬂ|,2 In yz:I' I(In Vo> o)+ &
egyenletet ¢ kiiszobvaltozo kiilonbozé értékeire, és azt a ¢ értéket véalasztjuk ki, amelyik
esetében a reziduumok négyzetdsszege (RSS) a legkisebb. Az I(Iny>c) indikatorfiigg-
vény, amely a zardjelben 1évo feltétel érvényesiilése esetén 1, egyébként 0 értéket vesz
fel. A kiiszobértékrol feltettiik, hogy értéke 7,1 (1213 $) és 8,9 (7332 $) k6zott van, és
az iteracid soran 1épésenként 0,01-el noveltiik értékét.

Az eljarasbol kapott RSS-értékek a II. abran lathatoak. Mivel az RSS-, az AIC- és a
SBC-kritériumok a minimalis értékiiket a 7,5-0s értéknél (1808 $) veszik fel, ezt va-
lasztjuk kiiszobértéknek.
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V. A kiilonboz6 kiiszobértékekhez tartozo reziduum-négyzetisszegek
The residual sum of squares at different threshold values

A fentiek alapjan a kétallapoti TAR-modelliink (6) paraméterei a kovetkezok:
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2. A természetes szaporodas modellezése TAR-folyamatként, kiisz6bvaltozo az egy fore
Jjuto jovedelem természetes alapii logaritmusa, kiiszobérték 7,5
(1808 8, 1990-es darakon)
Modelling natural population growth as a TAR process, threshold variable is
the natural logarithm of per capita income, threshold value=7,5
(1808 §, constant 1990 prices)

Megnevezés Specifikaciok
Egyiitthatok 1. 2. 3.
~83,90 -83,89 -83,90

o1 (=3,66) (=3,66) (=3,66)
0,40 0,40 0,40

11 (5,52) (5,51) (5,52)
12,32 12,32 12,32

P (3,90) (3,89) (3,90)

-10,33 -0,35

02 (-1,25) (-0,85) i
1,05 0,96 0,93

12 (11,28) (15,75) (20,13)
1,175

Pi2 (1,21) j )

Korrigalt R? 0,749 0,748 0,748

AIC 5,069 5,066 5,056

SBC 5,200 5,174 5,143

A reziduum Ljung—

aB;’élfgifelécié tesztjc | 12000 (0=0914) | 11831 (p=0922) | 11,823 (p=0922)

Q(20)

A reziduum Jarque—

Bera-féle normali- 2063 (p = 0,000) 2009 (p = 0,000) 1865 (p = 0,000)

tastesztje

A 2. tablazatban kozolt informdcids kritériumok alapjan megéllapithatjuk, hogy a
TAR-modell jobban illeszkedik, mint az ARX(1)-modell. Ezt a képet erdsitik az eldre-
jelzési mutatok is. Mind az ARX(1)-, mind a TAR-modell alapjan mintan beliili elére-
jelzést készitettiink az 1870-2003-es idészakban mutatkozott természetes szaporodasra,
majd Osszevetettiik az elérejelzés pontossagat leiré mutatokat (3. tablazat). Ezek alapjan
a TAR-modell f6lénye meggy6z0.
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3. Az ARX(1)- és a TAR-modellek elbrejelzési pontossagdanak dsszevetése
Comparison of forecasting accuracy of ARX(1) and TAR models

| Mutatd | ARX(1) | TAR (1. spec.) | TAR (2. spec.) | TAR (3. spec.) |
RMSE 3,418 2,917 2,933 2,942
MAE 2,037 1,734 1,718 1,727
MAPE (%) 96,240 87,371 83,778 87,087

Megjegyzés: RMSE — az eldrejelzés atlagos négyzetes hibdja; MAE — az elérejelzés atla-
gos abszolut hibdja; MAPE — az eldrejelzés atlagos abszolut hibaja a megfigyelt érték szaza-
Iékaban.

A TAR-modellen elvégzett CUSUM-teszt mar nem utasitja el a paraméterek stabili-
tasat sem (III. abra).
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VI. A TAR 1. specifikacidjan végzett CUSUM-tesztstatisztika grafikonja
The figure of CUSUM test-statistics carried out on the TAR 1 specification

A 2. tablazatban kozolt egyiitthatok szerint a Magyarorszagon 1870 és 2003 kozott
mutatkozott természetes szaporodas (illetve fogyas) alakuldsaban két szakasz kiilonithe-
t6 el. Az els6 kb. 1904-ig tartott, amikor 1990-es arakon szamolva a magyar egy fére
jutd jovedelem vasarloérték-paritdson meghaladta az 1808 amerikai dollart. Erre a sza-
kaszra nézve a természetes fogyas stabil ARX(1)-folyamatként modellezhetd, és fiigg
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az egy fore jutd jovedelemtdl. Az egy fore jutd jovedelem egyszazalékos emelkedése a
természetes szaporodast azonnali hatasként 0,12 ezrelékponttal, hossza tavon pedig 0,20
ezrelékponttal novelte. A 20. szdzad elsd éveiben bekdvetkezd rezsimvaltast kdvetden
azt talaljuk, hogy a természetes szaporodas egy 0 varhato érték{i bolyongas- (random
walk) folyamatként irhat6 le, és nem fiigg az egy fore jutd jovedelemtdl. Ezt igazoljak
az Iny, > 7,5 feltétel mellett kialakitott részmintan végzett egységgyoktesztek is (4.
tablazat).

4. A természetes szaporodas Iny,> 7,5 feltétel mellett kialakitott részmintajan végzett
egységgyiktesztek eredménye
Result of the unit-root tests carried out on the sub-sample of natural population growth
formed on condition that natural logarithm > 7,5

Az idésorra Konstans és
. Csak L
Teszt vonatkozd Konstants linearis
nullhipotézis trend
ADF nem stacioner -1,299 0,355
Phillips—Perron nem stacioner -0,924 0,355
KPSS stacioner 0,938 0,137

Megjegyzés: a "-gal jeldlt tesztstatisztika értéke alapjan a nullhipotézist 10%-on el-
vetjiik.

A 4. tablazat alapjan 5%-os szignifikancia szint mellett azt dllapithatjuk meg, hogy a
demografiai atmenet altalunk azonositott szakaszat kdvetéen a természetes szaporodas
egy egységgyokot tartalmazo folyamat. Ennek megfeleléen az egzogén faktorok (pl.
habortk) a természetes szaporodast akar hosszabb tavon is eltérithetik a varhato értéké-
tdl, hiszen a sokkok hatdsa nem vagy csak nagyon lassan cseng le.

Az LSTAR-modell becslése

Feltételezve, hogy

() diff, = |:¢0,1 +¢,diff,_, + f,, In yt] +

becslést végziink a fenti modellel a fokozatos (sima) atmenet esetére is.

Az eljarashoz a Liitkepohl és munkatarsai altal fejlesztett JMULTI 4.22 szoftvert
hasznaltuk fel (Liitkepohl — Kritzig 2004). A (8) becslés soran problémat jelent, hogy
linedris regresszios technikdkat nem alkalmazhatunk, azaz vagy a nemlinedaris legkisebb
négyzetek vagy a maximum likelihood maddszerrel kell dolgoznunk. Kiilon gondot okoz
a y és a c¢ paraméterek kezddértékeinek meghatirozasa, amelyhez Terédsvirta (2004)
»racs”- (grid) eljarast javasol. Az Gtlet 1ényege, hogy ha y és ¢ értékeit rogzitjiik, akkor
(8) linearis regresszios fiiggvényként is becsiilhetd. Az iteracids eljaras soran igy azokat
a y és c értékeket valasztjuk ki, amelyek mellett a reziduum négyzetdsszege a minima-

[¢0,2 +@,diff,_ + f,, In yt:l

1+ e(‘?(% -c))

+&

12
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lis, majd ezekkel futtatjuk le maximum likelihood becslési eljarast. A becslés eredmé-
nyeit lasd az 5. tablazatban.

5. Az LSTAR-modell becslésének eredményei
Results of the estimation of the LSTAR model

Megflevez,es Pontbecslés
Egyiitthatd
-101,88
Po.1 (-4,10)
0,39
11 (5, 82)
14,85
Pui (4,32)
92,16
Po,2 (-3,55)
0,65
912 (5,52)
-13,74
P12 (3,55)
y 417,69
C 7,48
Korrigalt R? 0,752
AIC 5,055
SBC 5,186
A reziduum Ljung-Box-féle
autokorreléci(')Jtesgtje Qroy | 10214 (=0964)
A reziduum Jarque—Bera-
féle normalitéstgsztje 2019 (p =0,000)

Az 5. tablazatban kozolt eredmények alapjan megallapithatd, hogy a TAR- és a
LSTAR-modellek nagyon hasonldé eredményekhez vezettek. Bar az LSTAR-modell
lehetGséget teremt arra, hogy becsiiljiik az atmenet sebességét. A y egyiitthatd értéke
rendkiviil magas, ami hirtelen, ugrasszerii 4tmenetet jelez az egyik allapotbol a méasikba
(lasd VII. abra), illetve a kiiszobérték is egybeesik a TAR-modellel becsiilt értékkel.
elérejelzési pontossaga (RMSE = 2,897, MAE = 1,715; MAPE = 86,31%) pedig csak
jelentéktelen mértékben haladja meg a TAR-modellét.
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Megjegyzés: Az atmeneti fiiggvény értéke a vilaghaboruk idején ismét 0, ez az egy fore
jutod jovedelmet ért sokkoknak tulajdonithato.

VII. A LSTAR-modell atmeneti fiiggvényének értéke
The values of the transition function of the LSTAR model

A két éllapot tulajdonsagai sem kiilonboznek a TAR-modellnél talaltaktol: az elsd
szakaszt stacioner ARX(1)-folyamatként modellezhetjiik, ahol az egy fére jutd jovede-
lem pozitiv hatéssal van a természetes szaporoddsra, mig a masodik szakaszban ez a
motivacio 1ényegében megsziinik, a természetes szaporodas lathatdlag egységgyokot
tartalmaz.’

? Az egyiitthatokon végzett Wald-tesztek alapjan 10%-os szignifikanciaszinten nem tud-
Jjuk elvetni a kovetkezd nullhipotéziseket: @o 1+ @o2=10, 11+ @12=1; B1; + P12=0.
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Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban nemlinearis idésorelemzés segitségével vizsgaltuk az 1870—
2003-as iddszakra kimutatott hazai természetes szaporodési aranyszdmokat. A célunk az
volt, hogy pontosabb képet kapjunk a demografiai atmenetrdl.

Az id6ésorelemzés megerdsitette azt a varakozast, hogy az adott intervallumban a
sziiletések ¢s a halalozasok kozotti viszony alapvetéen megvaltozott, és igy érdemes
nemlinedris technikakhoz folyamodni.

Kiindulopontunk a premodern vagy malthusi népesedési modell modern, formalizalt
valtozatanak azon feltevése volt, hogy a sziiletések és a halalozasok az egy foére jutd
jovedelemmel szignifikans, de ellentétes eldjelli kapcsolatban allnak. Ennek megfeleld-
en a demografiai atmenetet megel6z6 idészakra azt vartuk, hogy a két valtozd kozott
pozitiv kapcsolatot taldlunk. Az eredményeink aldtdmasztjak ezt a hipotézist.

A 20. szazad els6 éveiben bekdvetkezd rezsimvaltast kovetden viszont a természetes
szaporodds O vérhatd értékli bolyongéas- (random walk) vagy ahhoz nagyon kozel 4ll6
folyamatként irhatd le, amelyet egzogén faktorok (pl. habortk) akar hosszabb tavon is
eltérithetnek ettdl az értéktdl, hiszen a sokkok hatdsa nem vagy csak nagyon lassan
cseng le. Alapvetden azonban a természetes szaporodas Magyarorszagon ekkor mar
nem fiigg az egy fore jutod jovedelemtdl. A valtozas 0sszhangban van demografiai atme-
net masodik szakaszaban, illetve az atmenetet kdvetéen megfigyelheto jelenségekkel.
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Térgyszavak:

Demogréfiai atmenet

Természetes szaporodas

Demogréfiai és gazdasagi osszefliggések
Torténeti demografia

THE NON-LINEAR TIME SERIES ANALYSIS OF HUNGARY’S
DEMOGRAPHIC TRANSITION

Abstract

This paper analyses the natural population growth/decrease rates of Hungary by the
help of non-linear time series techniques (TAR and LSTAR). According to the zero
hypothesis the correlation between the time series of births and deaths on the one hand
and those of per capita income on the other basically changed in the period of demo-
graphic transition: the correlation had been significant before the transition, but it dis-
appeared in the period of demographic change. The results of the analysis confirm the
above-mentioned hypothesis, but — surprisingly to some extent — they seem to prove
that according to the countrywide data the transition was a considerably rapid process,
and as early as around 1904 the correlation between the income and natural population
growth assumed the characteristics of the post-transitional era. Prior to 1904, Hungarian
natural population growth can be modelled as a stationary auto-regressive process while
for the period following that date it can be regarded as a process containing a unit-root.



