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1. fejezet

Eloszo

Az iiveghdzhatdsi gazok (UHG) olyan gizok, melyek az iiveghdzhatdsok el&idé-
z€séért és igy a globdlis felmelegedésért felelosek. A 1égkorben felhalmozodva
atengedik a Napbol érkezo rovid hulldimhosszisdgu elektromdgneses sugarakat,
igy azok elérik és felmelegitik a foldfelszint. A felszin az igy keletkez$ ener-
giatobbletet hosszu hulldmhosszisdgi sugarzds formdjaban veri vissza, &m ezt az
iiveghdzhatdsi gazok mar elnyelik, és igy a 1égkor felmelegszik.

A tiveghdzhatdsi gdzok a természetben is el6fordulnak, 4m a problémat az
antropogén eredet(i, azaz emberi tevékenység hatdsara nagy mennyiségben lég-
korbe keriil6 gazok okozzdk. Ilyen gazok példaul a vizgdz, a szén-dioxid (C'Os),
a metan (C'H,), a dinitrogén-oxid (/N20), illetve a mesterséges fluorozott szén-
hidrogének (H F'C).

Az egyik legjelent&sebb iiveghdzhatdsd, mennyisége miatt a legnagyobb kor-
nyezeti problémat okozo géz a szén-dioxid, aminek kibocsétds-csokkentése elve-
zethet a problémak megolddsdhoz. Dolgozatomban a C'O, kibocsitds modelle-
z€sét és lehetséges eldrejelzését fogom bemutatni, f6ként az Eurdpai Unidra és
Magyarorszagra koncentrédlva.
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2. fejezet

A Kkibocsatasi agazatok és adatok
attekintése

2.1. Kibocsatasi agazatok

Az ipari forradalom hatdsédra fokozatosan nétt az iiveghdzhatasi gdzok mennyisé-
ge, koszonhetben a fosszilis energiahordozok (szén, kdolaj, foldgaz) égetésének.
Ez még a mai napig el6keld helyet foglal el (vilagviszonylatban és orszdgonként
is) a C'O, kibocsatasi rangsorban a villamosenergia- és hétermelési folyamatok
miatt.

Az ipari kibocsatds tobb dgazatbdl tevédik 0ssze, ugyanakkor kiilon-kiilon és
Osszesen is nagy kdrt okoznak. Ilyen példdul az energiafogyasztashoz kapcsolodo
kémiai és kohdszati folyamatokbdl szdrmazo kibocsatds, a feldolgozdipari és az
épiiletipari kibocsatas.

Ugyancsak C'Os-t és mds liveghdzhatasu gazt termelnek a mez&gazdasagi fo-
lyamatok (novénytermesztés, dllattenyésztés), a haldszat, a banyaszat, de még a
vizellatas, a szennyviz gy(jtése és kezelése, és a hulladékkezelés is.

Megjegyzés 2.1.1 Novénytermesztés és iiveghdzhatds: a novények a fotoszinté-
zis sordn ugymond "lekotik" a COy-t, és igy kvdzi csokkentik az iiveghdzhatdst.
Mindazondiltal a termesztés sordn haszndlt miitdargya megemeli a légkori nitrogén-
oxid szintjét, ami példdul savas esoként visszakeriil a talajra, vizekbe, novényekre.
Ezenkiviil a mezégazdasdgi szdllitmdnyozds is néveli a CO, kibocsdtdst. Igy a
novénytermesztés kozvetlen és kozvetett modon is noveli (novelheti) az iiveghdz-
hatdst.

Nem meglepd médon a szallitdsi folyamatok , a kereskedelem, illetve a koz-
lekedés sordn is rengeteg gdz szabadul fel: kozuti, vasuti, 1égi és tengeri szallitas
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soran felhasznalt fosszilis tiizel6anyagok égetése miatt. A vilag kozlekedési ener-
giafelhasznéldsanak szinte teljes egésze a fosszilis lizemanyagokbdl szdrmazik,
habér a technoldgiai fejlédés a jovOben ezt visszaszorithatja (elektromos autok,
buszok). Szallitményozasi folyamatok sordn nem csak maga a széllitas, de a rak-
tarozds is komoly kibocsatdsokat eredményezhet.

Ezeken kiviil vannak olyan teriiletek, amikrdl el6szor nem is gondolnénk,
hogy emisszids ratdjuk fontos tényezd. Ilyenek az adminisztrativ €s szolgdltatast
tdmogat6 tevékenységek, az informdacids és kommunikéciés dgazatok, a human-
egészségiigy, de még az oktatds is. Ugyszintén fontos megemliteni a hdztartdsok
kibocsatdsait, melyek talan csaladonként nem magasak, de 6sszességiikben mar
komoly gondot okoznak, az orszagok €s régiok fejlettségétdl fiiggden.

A jobb atlathatosdg érdekében készitettem egy Osszesitd tablazatot, mely a
2017-es magyarorszagi adatokat (a Kozponti Statisztikai Hivatal adatbdzisa alap-
jan [11]) és a teljes kibocsatashoz képesti ardnyukat tartalmazza. A kibocsatasi
értékek "milli6 tonna" mértékegységben vannak.

Kibocsatasi faktorok 2017-es | Részarany
kibocséatas (%)

Ipari kibocsatas 28,49 43,94
Szallitas, raktarozas 4,38 4,3
Mez6gazdasag, erd6gazdalkodds, haldszat, banyaszat 2,79 4,31
Kereskedelem, gépjarmiijavitas 1,96 3,02
Szolgéltato szektor, oktatds, kommunikécid, pénziigy 1,67 2,58
Human egészségiigy 0,27 0,41
Egyéb nemzetgazdasagi teriiletek 1,78 2,74

| Haztartasok | 2329 3592

| Osszes | 6483 | 100 ||

2.1. tdblazat. Magyaroszag gazdasagi agazatai C'Os kibocsatasuk szerint rendez-
ve , a kibocsédtas milli6é tonndban megadva (2017)

A tablazatbdl jol kivehetd, hogy az Osszes kibocsatds tobb, mint 40 %-ét az
ipari kibocsatasok, 35 %-at a haztartasok adjak. A tobbi szektor emisszidja szinte
eltorpiil ezek mellett, dm kordantsem elhanyagolhatdak dsszességiikben.

Fontos megemliteni, hogy az ipari kibocsatas a fenti tdblazatban gy(jt6foga-

s, 2 2 2z

azok ardnya a lenti tabldzatban lathatdak.
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Ipari dgazat Kibocsatas | Részarany
(%)
Villamosenergia-, gaz-, gdzellatas, 1égkondiciondlds 15,35 53,88
Feldolgozdipar 12,06 42,32
Epit&ipar 1,08 3,8
H Osszesen H 28,49 H 100 H

2.2. tdblazat. Magyaroszag ipari dgazatai C'O, kibocséatdsuk szerint rendezve
millié tonndban (2017)

JOl latszik, hogy a villamosenergia-, gdz- és gdzellatas, valamint a 1égkondici-
ondl4s az ipari kibocsatds tobb, mint felét adja. Ugyancsak magas rataval rendel-
kezik a feldolgozdipar. Ez az orszdgok fejlettségi szintjével all 6sszefiiggésben,
és igy a fejlett orszagok kibocsatdsa magasabb, mint a fejlédo orszagoké. J6 példa
erre Oroszorszdg és Jemen. Mindkettd olajkitermel$-és finomitd orszdg, de mig
Oroszorszag a G20-ak tagja, addig Jemen az arab vilag egyik legfejletlenebb régi-
6ja. Az "ourworldindata.org" [9] adatbézisa alapjdn Oroszorszag 2017-es egy f6re
juté C'O4 kibocsatdsa 11,76 tonna/f6, Jemen egy fére jutd kibocsatdsa pedig 0,67
tonna/fé volt. A kovetkezSkben par orszdg, koztiikk Oroszorszag kibocsatdsainak
id6beli alakuldsardl is sz6 lesz.
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2.2. Orszagok emisszioja

Az emisszids faktorokat és a konkrét (éves) kibocsatasokat megvizsgalva konnyen
felallithatunk egy sorrendet, mely a vilag orszagait sorolja fel a kibocsatott C'Oy
mennyiség alapjan.Az adatok vizsgalatat leszikitettem az 1940. és 2017. kozti
adatokra,mivel a késdbbiekben ezen évek adatainak segitségével szeretném majd
a jovobeli eldrejelzéseket levezetni. igy eldszor ezt a két végpontot vettem jobbra
szemiigyre. A kibocsatasi adatokat az "ourworldindata.org" [9] honlaprdl to1tot-
tem le(csak 2017-ig vannak adataik), a szdzalékos eloszlast azonban én szamoltam
ki, a jobb 4tlathatosag érdekében.

2.2.1. Kibocsatas vilagviszonylatban

El6szor is az 1940-es és a 2017-es Osszes kibocsatast, valamint 2017. adatai alap-
jan a 10 legnagyobb emisszidval rendelkezd orszagokat és dllamokat mutatom be
szemléltetésképpen, illetve az egy fore esd értékeket is, melyeket konnyen meg-
kapunk, ha elosztjuk az dsszes kibocsatést az adott orszag népességével. A kibo-
pedig tonna/fé6 mértékegységben adom meg, az egész dolgozatban. A sorrend az
Osszes kibocsatds szerinti csokkend sorrendben van. Vannak orszdgok, ahol az
1940. évi kibocsatas nem ismert, ott NA (Not Available) szerepel.

Orszagok Hivatalos | 1940-es | Részarany| Egy fOre
rovidités | kibocsatas (%) jutd
(milli6 kibocsatas
tonna) (tonna/fo)
| Vildg Gsszesen - | 4904 - 213
Egyesiilt Allamok | USA 1871, 49 38,16 13, 84
Japan JPN 153,26 3,13 2,09
Kanada CAN 108, 63 2,22 9,32
Kina CHN 86, 10 1,76 0,17
India IND 57,70 1,18 0,18
Irdn IRN 27,13 0,55 1,80
Mexiké MEX 23,21 0,47 1,12
Szaud-Arébia SAU 2,15 0,04 0,72
Dél-Korea KOR NA - -
Oroszorszag RUS NA - -

2.3. tablazat. 1940-es kibocsatds par adata
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Dél-Korea és Oroszorszag adatai nem ismertek err6l az évr6l, 4am manapsag

mar nagy befolyassal vannak az 6sszes kibocsatasra.

A kovetkezd tablazat ugyanezen orszagok 2017-es kibocsétdsat tartalmazza.

27 2

Orszéagok Hivatalos| 2017-es | Részardany| Egy fére
rovidités | kibocsatas (%) jutd

(millié kibocsatas

tonna) (tonna/fo)

| Vilag sszesen - 3615326 | -1 479
Kina CHN 9 838,75 27,21 6,98
Egyesiilt Allamok | USA 5269,53 14,58 16,24
India IND 2 466,77 6,82 1,84
Oroszorszag RUS 1692,79 4,68 11,76
Japan JPN 1 205,06 3,33 9,45
Irén IRN 672,31 1,86 8,28
Szaud-Arébia SAU 635,01 1,76 19,28
Dél-Korea KOR 616,09 1,70 12,08
Kanada CAN 572,78 1,58 15,64
Mexiké MEX 490,29 1,36 3,80

2.4. tablazat. 2017-es kibocsatés legfobb résztvevoi
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2.1. abra. A kivdlasztott orszagok 1940-es €s 2017-es kibocsatdsanak dsszeha-
sonlitdsa
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7 2z

Az elso észrevétel, hogy ezek az orszdgok az dsszes C'O, emisszié 64,89 %-at
adjak. Ezenkiviil Kina kibocsatdsa koriilbeliil 9752 milli6 tonndval, az USA kibo-
csatasa 3398 milli6 tonnaval, a vilagszintli emisszi6 pedig kozel hatszorosara no-
vekedett. Ertelemszertien az egy fére juté kibocsatasok is megndttek: vildgszinten
a dupldjéra; a legnagyobb novekedés a vizsgalt dllamok koziil Szaid-Arabidban,
Dél-Koreédban és Oroszorszdgban tortént.

7

Az eldzbek kovetkezménye, hogy példaul Kina részardnya nagyjabol 25 %-kal
nétt, de az USA-€ 23%-kal csokkent.
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2.2.2. Az Eurépai Unio emisszios értékei és orszagonkénti elosz-
lasa

Most vizsgdljuk meg az Eurdpai Unié emisszids értékeit. Az alabbi tdblazat a tag-
orszagok 1940-es és 2017-es évi Osszes kibocsatdsat, azok ardnyat az EU Osszes
kibocsatasdhoz képest, illetve az egy fOre levetitett mennyiséget tartalmazza. Mi-
vel az Egyesiilt Kirdlysag 2020. janudr 31.-én 1épett ki, ezért ket is "tagillam-
ként" kezelem, de dolt betiivel jelzem, hogy mér nem tagok. Vannak orszagok,
ahol az 1940.-beli kibocsétis nem ismert, ott NA (Not Available) szerepel.

Orszagok Hivatalos| 1940-es | Részarany| Egy fOre
rovidités | kibocsatas (%) jutd
(millié kibocsatds
tonna) (tonna/fo)
| EU 28 - [ 1703,21] 96,39 | -
Németorszag DEU 654,37 38,42 9,16
Egyesiilt Kirdlysdg GBR 475,14 27,90 9,85
Lengyelorszag POL 167,25 9,82 5,57
Csehszlovakia CZE 76,24 4,48 -
Belgium BEL 62,10 3,65 7,45
Olaszorszag ITA 49,05 2,88 1,11
Hollandia NLD 33,44 1,96 3,77
Romania ROU 23,95 1,41 1,52
Spanyolorszig ESP 21,62 1,27 0,84
Svédorszag SWE 18,48 1,08 291
Magyarorszag HUN 15,82 0,93 1,71
Dania DNK 14,82 0,87 3,87
frorszég IRL 11,52 0,68 3,92
Ausztria AUT 7,35 0,43 1,10
Bulgaria BGR 4,10 0,24 0,61
Portugélia PRT 3,90 0,23 0,51
Finnorszag FIN 2,32 0,14 0,63
Gorogorszag GRC 0,24 0,01 0,03

2.5. tdblazat. Az Eurdpai Unids tagorszagok ismert kibocsatasai (1940)

A szdzalékos Osszesités csak 96,39 %-ra jott ki, igy a nem ismert kibocsétasu
orszagok még 3 % koriili értéket produkaltak. Jol elkiiloniil Németorszag €s az
Egyesiilt Kirdlysdg, ketten egyiitt tobb mint, 65 %-ban részesedtek a jovobeli EU
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28-ak 0sszes kibocsatasdbol. Az egy fore jutd értékek is ndluk a legnagyobbak, hi-
aba magas a népességiik, sajnos a kibocsatasuk is. Ezzel szemben ott van Olaszor-
szag és Magyarorszag példdja: habar Olaszorszag emisszidja magasabb, a népes-
sége is nagyobb,mint hazdnké, igy az egy fOre jutd kibocsatasi érték alacsonyabb,
mint a magyaroké.
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Most nézziik a 2017-es adatokat.

Orszagok Hivatalos| 2017-es | Részardny| Egy fOre
rovidités | kibocsatas (%) jutd
(millié kibocsatas
tonna) (tonna/fo)
| EU 28 - | 3543,68 | 100 | -
Németorszag DEU 799,37 22,56 9,73
Egyesiilt Kirdlysag GBR 384,71 10,86 5,81
Franciaorszag FRA 356,30 10,05 5,48
Olaszorszag ITA 355,45 10,03 5,99
Lengyelorszag POL 326,60 9,22 9,63
Spanyolorszag ESP 281,42 7,94 6,07
Hollandia NLD 164,05 4,63 3,35
Csehorszig CZE 107,90 3,04 10,16
Belgium BEL 100,12 2.83 8,76
Romania ROU 79,99 2,26 5,31
Gorogorszag GRC 76 2,14 6,81
Ausztria AUT 69,94 1,97 8,01
Portugélia PRT 54,86 1,55 8,56
Magyarorszag HUN 50,34 142 5,18
Bulgaria BGR 49,07 1,38 6,93
Finnorszag FIN 45,96 1,30 8,32
Svédorszag SWE 41,50 1,17 4,19
Irorszag IRL 39,74 1,12 8,35
Szlovakia SVK 35,39 1,00 6,50
Dania DNK 34,55 0,97 6,03
Esztorszég EST 19,81 0,56 15,13
Horvétorszag HRV 17,18 00,48 4,10
Szlovénia SVN 14,61 0,41 7,02
Litvania LTU 13,39 0,38 4,63
Luxemburg LUX 9,29 0,26 15,93
Ciprus CYP 7,51 0,21 6,37
Lettorszag LVA 7,17 0,20 3,68
Malta MLT 1,44 0,04 3,35

2.6. tdblazat. Az "Eurdpai Uni¢" 2017-es kibocsatasa
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2.2. dbra. Az EU tagorszagok 1940-es és 2017-es kibocsdtdsainak 6sszehasonli-
tasa

Az elsd, ami feltlinik, hogy az EU 28-ak 0sszes kibocsdtds a majdnem hérom-
szorosdra nott a két idépont kozott. A 2.5-0s és 2.6-os tablazat hasonldsdga,hogy
mindkét évben Németorszag és az Egyesiilt Kirdlysdg foglalta el az els6 két he-
lyet, illetve a tagorszagok sorrendje sem valtozott sokat, ez a szdzalékos eloszla-
sokbdl is megfigyelhetd. Mindenhol kisebb-nagyobb mértékben megnovekedett a
kibocsatas, de kicsit érdekesebb az egy fore jutd kibocsatas alakuldsa. Az elsd he-
lyiiket tart6 németeknél alig novekedett az érték (9,16-r6l 9,73-ra ), addig példaul
hazdnkban ez eléggé megugrott (1,71-r61 5,18-ra). Ez a novekedés a legtébb or-
széagra sajnos elmondhatd, bar az Egyesiilt Kirdlysagban szinte drasztikusan csok-
kent a mennyiség (9,85-r61 5,81-re). Ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy ez
az érték az adott orszdg Osszes kibocsatdsdnak és népességének hinyadosa, igy
precizebb elemzés esetén meg kell vizsgélni a népesség szambeli valtozasat, le-
gyen az csokkenés, vagy novekedés (példaul munkahely miatti be- és kivandorlas
alakulasa).
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2.2.3. A kibocsatasi értékek idobeli alakulasa

Az eddigi tablazatok €s dbrak atfogd képet mutattak a C'O, emisszi6 alakuldsarol,
varhato volt, hogy az évek alatt novekedett a kibocsétds. Ennek ellenére a konk-
rét id6beli alakulds nem l4tszik, igy ebben a részben pontosabb képet szeretnék
rajzolni errdl.

Az alabbi vonaldiagramok szemléltetik a kibocsdtdsok idébeli alakuldsait 1940.
és 2017. kozott: a kivalogatott 10 orszdg Osszes és egy fore jutd kibocsatdsanak
véltozasa a "vilag" emisszidjahoz képest; az Eurdpai Unio tagorszagainak Osszes
és egy fore jutd kibocsatdsa; és Magyarorszag kibocsdtdsainak alakulasa.
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A 2.8-as dbran jol latszik, hogy az 1940-es évek kozepétdl elkezdett nagyobb
titemben ndni a kibocsatds, egészen az 1980-as évekig. A csokkenés oka az 1979.
november 13-4n aldirt Genfi Egyezmény [8], mely a nagy tavolsagra juto, or-
széghatdron 4tterjedd 1égszennyezés csokkentésérdl szol. Az Egyezményt hazank
1980. szeptember 22-én ratifikalta. A kovetkezd ilyen megéllapodast 1992.-ben
frta ald Magyarorszdg. Az Egyesiilt Nemzetek Eghajlatvdltozdsrdl Sz6l6 Keret-
egyezménye [21] , melyet aldirva a résztvevd orszagok elismerték, hogy az iiveg-
hazhatasu gazok felboritjdk az éghajlati rendszert és hogy a klimavéltozds valos
veszély. Célkitiizésiik az UHG-k kibocsétdsdnak olyan szinten tartdsa, melyen
megeldzhetd az emberiség altali, visszafordithatatlan "éghajlati beavatkozas". Ezt
1997.-ben egészitették ki, az un. Kiotdi jegyzokonyvvel [T, 21]. A kiegészités ko-
telezGen teljesitendd, liveghazhatdsu gédzok kibocsatasanak csokkentését irja eld,
melyek ardnyit az orszdgok maguknak irhatjdk el6. Hazadnk 6%-os csokkentést
hatarozott el az 1985-1987-es évek atlagos kibocsatasahoz képest.
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3. fejezet

Lehetséges elemzési modszerek

Mair régéta foglalkoztatja a tuddsokat, hogy milyen modellel lehetne el6rejelezni
a kibocsdtds mennyiségét, értelemszertien a legalacsonyabb hibarataval. Ebben a
fejezetben azokat a leggyakoribb mddszereket jarom koriil, melyeket kutatok és
elemzG6k hasznaltak az elmult években.[12]

3.1. Artificial Neural Network (Mesterséges neuralis
halo)

A modellek egy része a mesterséges intelligencidn (Al) alapul, mig a tobbi ma-
tematikai modellként értelmezhetd inkdbb. Ilyen sikeres Al modell az "ANN",
melynek létrehozasat az emberi agy és az idegrendszer miikodése inspirdlta. Fo-
ként a gépi tanulés teriiletein alkalmazzak, ezen beliil is gyakoriak az osztalyozasi
problémakra épitett modellek. Felépitése az agyhoz hasonld, "csomdpontokbdl”
és a koztiik 16v6 iranyitott kapcsolatokbdl 4ll. Altaldban tobbrétegtiek, van beme-
neti, rejtett és kimeneti rétegiik, ezek a rétegek tartalmazzdk a csomdpontokat. A
bemeneti réteg "fogadja" az informdciot és tovabbitja a rejtett rétegnek vagy réte-
geknek , melyek atalakithatjdk, kodolhatjdk az adatokat. A kimeneti réteg mutatja
a modell dgymond "megoldasat", példiul osztilyozési feladatokndl a megfeleld
csoportokba sorolja az adatokat.

Ilyen modellt hasznéltak példaul Radojevic és munkatarsai Szerbidban. Vizs-
gélatuk soran 1999. és 2007. kozti adatokat, a megujul6 energiaforrasok értékeit,
a GDP-t, a brutto energiafogyasztast és energiaintenzitdst hasznaltak, az Eurépai
Uni6 orszdgaira, azon beliil pedig Bulgdridra vetitve. (Bulgaria nagyban hasonlit
Szerbidra, gazdaségi fejlettségiikben, ipari szerkezetiikben, éghajlatukban és ener-
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giaintenzitdsukban.) Eredményeik szerint az ANN elfogadhaté modellezést adhat
a kibocsatasok vizsgélatara.

Hasonl6an alkalmaztdk az ANN-t més kutatok is, példaul Liu Kindban 1990-
2010 kozti adatok alapjan. A neurdlis hal6zatot a GDP, az exportok, a fogyasztd
arindex, az 4lloeszkozokbe valo befektetések és a népesség alapjan épitették fel, a
C O, kibocsétast pedig a fosszilis tizemanyagok égetésébdl és a cementgydrtasbol
vizsgaltdk. A kovetkezd 10 évre készitettek el az el6rejelzést, melynél a relativ
hiba (a valds €s a becsiilt kibocsatasok kozti szazalékos eltérés) +1% és -1% kozott
voltak.

3.2. Linearis regresszio és tobbszoros linearis
regresszio

A linedris regresszié 1ényege, hogy ha van két folytonos valtozo, melyek linea-
ris kapcsolatban dllnak egymadssal, akkor az egyik véltozoval elore jelezhetjiik a
madsikat €s minél erésebb a két valtozé kozti 6sszefiiggés,anndl kisebb a hiba.

Murad és téarsai ezt a tulajdonsdgot hasznaltdk ki, mikor a malajziai adatokra
a legkisebb négyzetek mddszerét alkalmaztik. Céljuk az éghajlatvéltozas és a
mezdgazdasagi novekedés kozti kapcsolat azonositdsa és elemzése, azon beliil az
egy fore es6 C'O, kibocsitds és a mez6gazdasdgi termelési index kozti kapcsolat
vizsgalata volt. Elemzésiikben észrevették, hogy a kapcsolat a hdmérséklet és a
termelési index kozott forditott, valamint az egy f6re juté C'O, kibocsatas és a
termelési index kozott jelentds €s pozitiv irdnyu.

Ezzel szemben Hajji és Lewis tobbszoros linedris regressziot alkalmaztak, a
becsléshez a termelési mennyiséget és idStartamot, a teljes iizemanyag felhaszna-
last és a foldmunkdk sordn keletkezd 0sszes szennyezdanyag kibocsatdst hasznal-
tak. Modelljiikk pontosnak bizonyult, az tizemanyag felhasznédlasa €s kibocsata-
sdnak becslésére (foldmunkét végzo tehergépjarmiivek esetében) remekiil miiko-
dott.

Ezeken feliil persze sok mas mddszer is rendelkezésre mar kibocsatasi model-
lezésre és eldrejelzésre, hasonldan jo eredményekkel az 1990-es és 2000-es évek
kozti adatok alapjan.
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4. fejezet

Idosorok

7 2z

Az el6zbekben bemutatott Al-n alapulé médszerek is tudnak elSrejelzést adni,
azonban mds modszerekkel is képesek vagyunk modellezni. Szeretnék statisztikai
modszerek segitségével egy megbizhaté modellt épiteni, ezért ebben a fejezetben
ebbdl az irdnybdl kozelitem meg a feladatot.

Az egyik legjobban haszndlhatd, dltalanos idsoros modell az ARIMA(p,d,q).
Ezek nagyban hasonlitanak a regressziés modellezéshez, dm itt mar nemlinedris
osszefliggéseket is figyelembe lehet venni.

Az alabbi fejezet megirasdban Hulydk Katalin: Iddsorok rovidtdvii elbrejel-
zése ARIMA modellekkel [10] ciml konyve, Mdrkus Ldszlol "lddsorok" jegyze-
te[13], Prof. Dr. Zdvoti Jozsef:Matematikai statisztikai elemzések 3. konyve[16]
és Zempléni Andrds jegyzetei[23] [24] segitettek.

4.1. Elméleti attekintés és alapveto fogalmak

Az egyszerl statisztikai elemzéseknél adataink fiiggetlenségét koveteljiik meg,
addig a valds élethelyzetek, mint példaul a gazdasédgi, tarsadalmi vagy akar kor-
nyezeti jelenségek kordntsem fiiggetlenek, s6t, éppen az egymads utdni megfigye-
1ések Osszefliggése ad tdimpontot az id6sor elemzéséhez.

Az elemzéseknél nagy segitség, hogy a feladatot két részre oszthatjuk:

e ¢clOszor levalasztjuk az id6beni szisztematikus valtozasokat, mint példaul a
trend vagy a periédus

e majd az igy megmaradt -remélhetdleg mér- staciondrius folyamatok dssze-
fligg6ségi struktarait vizsgalhatjuk.
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Definicié 4.1.1 Az Xy, X, ..., Xy, .. valosziniiségi vdltozok sorozatdt idésornak
nevezziik, ha az indexparaméter idoként is értelmezheto.

Definici6 4.1.2 Az X (t) iddsor gyengén staciondrius, ha F(X;) = konstans és
cov(Xy, X;) csak at — s idbkiilonbség fiiggvénye, azaz eltoldsinvaridns.

Megjegyzés 4.1.3 Az eltoldsinvariancidbol kovetkezik, hogy a gyengén staciond-
rius iddsor vdltozoinak szordsa azonosak és végesek.

Definici6 4.1.4 Az X (t) iddsor erdsen staciondrius, ha a véges dimenzids el-
oszldsai eltoldsinvaridnsak, azaz minden n és ty,....t, esetén (X, ,...,X;,) =~
(Xt1+h> s th“!‘h)‘

Mivel egy X (t) idGsor id6beli fejlédést ir le, ezért az egymads utdni dllapotai
Osszefiiggnek. Ezt az 0sszefliggést az autokorrelécio fiiggvénnyel jellemezhetjiik.

Definicié 4.1.5 A gyengén staciondrius iddsor corr(X (t), X(s)) = r(t — s) kor-
reldciot autokorreldcio fiiggvénynek nevezziik.

Definicié 4.1.6 Az e(t) folyamat fehér zaj, ha ezek az €(t)-k azonos eloszldsiiak
minden t-re és korreldlatlanok(de nem feltétleniil) , valamint a vdarhato értékiik 0.

Definicio 4.1.7 Az ¢(t) folyamat fiiggetlen értékii zaj, ha €(t)-k fiiggetlen, azonos
eloszldsii valdsziniiségi vdltozok, 0 vdarhato értékkel.

Definicié 4.1.8 Legyen B az eltolds vagy visszaléptetés operdtora, azaz:

BX(t) = X(t—1),B*X(t) = X(t —2), ... (4.1)
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4.2. Az ARMA modell felépitése

Az ARMA(p,q) modell az ugynevezett p-ed rendii autoregresszios folyamatbdl -
késbébbiekben AR(p)- és a g-ad rendii mozgddtlag folyamatbol - MA(q)- tevodik
0ssze, amit staciondrius idésorok modellezésére alkalmaznak.

Az AR(p) modellnél az adott id6sor egy ¢t-pontbeli értéket allitjuk eld az el6z0,
t—1,t— 2,.. pontok értékeibdl:

X = X(t—1) 4o X(t—2)+ ..+, X(t—p) +oe(t)  (42)

ahol €(t) fiiggetlen értéki zaj, 1 szérdssal és ..., € R. Az egyenletet dtrendez-
hetjiik:

X(t) — ZaiX(t —i) = a; X(t—1i) = o.€(t) (4.3)

P(z) = d;a'(t — i) (4.4)
ahol do =14és o?l = —Q,;.

Tétel 4.2.1 Az AR(p) egyenletnek pontosan akkor létezik egyértelmii, gyengén sta-
ciondrius megolddsa, ha a P(x) karakterisztikus polinom gyokei az egységkorin
beliil vannak.

Az MA(q) modell esetében az €(t) fiiggetlen értékd zaj, §; € R konstansok.
Ekkor:

X(t)=Boe(t)+ fre(t —1)+ ... 4+ Bye(t — q). (4.5)
Allitas 4.2.2 Az MA(q) folyamatok mindig erésen staciondriusak.
Az 1d6sorok valdszerlibb kozelitése érdekében kifejlesztették a vegyes AR-

MA(p,q) modelleket, melyek egyarant tartalmazzak az autoregressziv és a moz-
gbatlagoldsu tagokat, igy mar kétféle dimenzidval, p-vel és g-val jellemezhetSek:

a; X(t—1)+...40, X(t—p)+o.e(t) = Boe(t)+P1 e(t—1)+...4+ B, €(t—q) (4.6)

Az ARMA(p,q) folyamat staciondrius, ha az AR(p) része staciondrius.
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4.3. Az ARIMA modell felépitése

Az ARIMA modellek nagy eldnye, hogy ezek mar képesek trendet is modellezni,
nem kell kiilonvalasztani a feladatokat.

Az ARIMA modell hdromféle dimenzidval jellemezhetd:
e p az autoregresszié rendje
e d a differenciaképzés foka
e g a mozgdatlagolds rendje

Definicio 4.3.1 Az X (t) folyamatot ARIMA(p,1,q) folyamatnak nevezziik, ha az
egyszeres differencidltja

Y(t)=X(t)—X(t—1)=(1-B)X(t) 4.7)
ARMA folyamat.
Definicié 4.3.2 Az X (t) folyamat ARIMA(p,d,q), ha a d-szeres differencidltja
(1—B)* X(t) (4.8)

ARMA folyamat.

Ugyan az AR(p), MA(q) és ARMA(p,q) modellek staciondrius esetben hasz-
ndlhatdak, a valds jelenségeket (példaul gazdasagi fejlodés) leird iddsorok éltala-
ban nem staciondriusak. Ezek a sorok dltalaban d-ed rendi differencialassal mar
staciondriusak lesznek. Ha ezekre a differencidkra irunk fel ARMA(p,q) modellt,
akkor abbdl ARIMA(p,d,q) modellt kapunk. Az ARIMA(p,d,q) modellek specia-
lis eseteinek tekinthetdk az AR(p,0,0), a MA(0,0,q) és az ARMA(p,0,q) modellek.
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4.4. Becslési modszerek

Statisztikai modellezések sordn gyakran hasznalunk becslési eljarasokat. Az adott
modelliink szabad paramétereit szeretnék meghatirozni, 4m a konkrét értékét nem,
csak egy kozelitést tudunk adni. Az egyik legédltalinosabb médszer a maximum-
likelihood (ML), mellyel a keresett paraméter olyan becslését adja meg, ami a
legnagyobb valoszintiséggel fog bekovetkezni.

Definicié 4.4.1 Legyenek X, X, ..., X,, fiiggetlen, azonos eloszldsi valoszinii-
ségi vdltozok és legyen v az ismeretlen paraméter. Ekkor a likelihood fiiggvény a
kovetkezo:

L(v,z) = fu(z) = [ fular), (4.9)

ha az eloszlds folytonos, és

L(v,z) = Py(X = 2) = [[ Pu(X; = z,), (4.10)

t=1

ha az eloszlds diszkrét.

Definicié 4.4.2 Maximum-likelihood becslés esetében a max,L(v,x)-et keres-
siik.

Megjegyzés 4.4.3 Az ML becslés alkalmazhato nem fiiggetlen esetekben is, dm
akkor mdr bonyolultabbak a formuldk.

A fent bevezetett pontbecslésnél célszeriibb az intervallumbecslés, melynek leg-
gyakoribb megvaldsitdsi médja a konfidenciaintervallum becslése. A konfiden-
ciaintervallum megadja a becsiilt valtozé alsé és felsd korlatjat egy adott szignifi-
kanciaszinten. A becsiilt érték varhatéan az esetek 100 (1 —«) szdzalékban fog az
intervallumba esni. Az elvart megbizhatdsdg fiiggvényében mi szabhatjuk meg,
hogy mennyivel legyen egyenldé a . (A szignifikanciaszintet igy %-ban szok-
tuk 4ltaldban megadni.) Ez sokkal tobb informéciét ad, mintha csak egy konkrét
értéket adna vissza a modell. Tobb intervallumot is adhatunk, ha véltoztatjuk a
szignifikanciaszintet.
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4.5. Illeszkedésvizsgalatok

Egy idésor modellezési feladatdnal fontos megvizsgélni a modell illeszkedését.
Erre adnak médszert az Gin. Portmanteau probak. Ezek olyan statisztikai hipoté-
zisvizsgélati modszerek, melyeknél a nullahipotézist pontosan megadjak, dm az
alternativ hipotézis viszont altaldnos. Az id6sorok elemzésénél két ismert verziot
hasznalunk, amelyeket a modelliink rezidualisaira fogunk alkalmazni.

4.5.1. Box-Pierce teszt

A Box-Pierce teszt, vagy mds néven a klasszikus Portmanteau préba esetében egy
T elemi id6sor megfigyelése mellett a nullhipotézis az, hogy a folyamat fehér
zaj. Ekkor, ha az els6 h "lag" autokorreldci6janak négyzetosszegét vessziik és
beszorozzuk a T elemszdmmal:

Q=T-> r(r) .11

akkor ennek ugy kell viselkednie, mint £ db fiiggetlen, standard normélis eloszlas
négyzetosszege, és igy a statisztika xj eloszldsi. Haa Q > xj . a xj, eloszlds ¢
kvantilisével, akkor 1-q szignifikancia szinten elutasitjuk a nullhipotézist, azaz a
folyamat nem fehér zaj. Mivel ez egy elég gyenge proba, finomitottak rajta.

4.5.2. Ljung-Box teszt

A Ljung-Box teszt egy modositott Box-Pierce teszt. A kiilonbség az el6z6 (4.9)
képlethez képest az, hogy a nagyobb "lag"-ekhez tartoz6 autokorreldcidk sulyat
megnoveljiik.

r*(r)

QLB:T-(T+2)Z

T=1

4.12)

~

-7

Hasonléan a Box-Pierce teszthez, ez is x; eloszldsd. Haa Q > x7_ o.h » akkor
1-q szignifikancia szinten elutasitjuk a nullhipotézist.
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3. fejezet

Modellezés és elorejelzés

Elemzéseim sordn els§sorban az Eurépai Unid, azon beliil Magyarorszag emisszi-
6jat helyeztem el6térbe. Adataimat a mér emlitett "ourworldindata.org" [9] adat-
bazisaibdl vettem. Az adatok vizsgdlatdhoz az RStudio [18] statisztikai progra-
mot hasznaltam. Az Eurdpai Unié kibocsatasanak elemzéséhez és el6rejelzéséhez
hasznalt kédot a Fiiggelékben mellékelem.

5.1. Az osszes kibocsatas elemzése és elorejelzése

5.1.1. Az Eurépai Unio

Els6 1épésként a megfeleld adatbdzisbdl kisziirtem az 1940. és 2017. kozti, az
Eurdpai Uni6 tagorszagaira vonatkozo Osszesitett adatokat €s iddsorra alakitottam
oket, illetve korrigdltam, hogy az elemz€s sordn is millié tonna mértékegység-
ben legyenek. Ezutdn megvizsgdltam az autokovariancidt az eredeti idésorra €s a
staciondriusnak gondolt valtozatra.(51.a) és b) dbra)
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5.1. abra. Az EU adatainak autokovariancia vizsgélata

Az autokorrelaciok mintdzata alapjdn (nagyon lassd, nem exponencidlis le-
csengés, nem redlis negativ korreldcidk a nagy lagekre) az eredeti idGsor esetében
elvethetd a stacionaritas.

Az id6sorra kvadratikus regressziot is illesztettem, melynél az id6 és annak
négyzete volt a magyarazé valtozo. Ezzel azt vizsgaljuk, hogy a trend, ami 14t-
hatéan nem linedris (2.7 dbra), vajon mennyire jol kozelithet6 az id6 legfeljebb
masodfoku polinomjaval.

Jelen esetben a t és a t? is szignifikdnsak voltak, a p-érték nagyon kicsi (ez
leolvashaté a fiiggelékben lathat6 outputbdl, de abbdl is latszik, hogy a standard
hiba kicsi a becsiilt paraméter-értékhez képest), ezért valdsziniitlen, hogy barme-
lyik egyiitthat6 O lenne.

Egyiitthaté | Standard hiba

Intercept 559,88 106,36
t 144,07 6,21

t2 -1,36 0,08

5.1. tdblazat. Az EU kvadratikus regresszidjanak egyiitthatoi

Ezutdn ARIMA modellt illesztettem a regresszi6 utdn fennmarad6 rezidualisokra
( EU_ARIMAmodell) és az eredeti id6sorra (EU_ARIMAmodell2) is.

ARIMA (2,0,1) | Standard error
ARI1 1,90 0,04
AR2 -0,94 0,04
MAI1 -0,97 0,05
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5.2. dbra. Az EU kibocsatdsara illesztett kvadratikus regresszid

5.2. tablazat. Az EU_ARIMAmodell modell egyiitthatéi és standard hibaik

ARIMA (0,2,1) | Standard error
MA1 -0,87 0,07

5.3. tdblazat. Az EU_ARIMAmodell2 modell egyiitthat6i és standard hibaik

ARIMA (2,0,1) | ARIMA (0,2,1)

AIC 988,51 970,65
BIC 997,94 975,31
sum(res?) 1252166 1458 488

5.4. tdblazat. ARIMA (2,0,1) és ARIMA (0,2,1) dsszehasonlitdsa

A regresszi6 rezidudlisaira illesztett ARIMA modell paraméterei a (2,0,1), az-
az 2 rendli AR, 1 rendi MA modellt illesztett a program és nem kellett differenci-
alni, azaz stacionariusnak volt tekinthet6 a rezidualisok adatsora.

Ezzel szemben az id6sorra illesztett modell egy ARIMA(0,2,1) lesz, azaz egy 1
rendt MA modell kétszeres differencidldssal, ami éppen a kvadratikus hatasok ki-
szlirésének felel meg.

A modelleket altaldban az AIC, BIC és sum(res?) szerint szoktuk dsszehasonlita-
ni (minden mérdszdmra igaz, hogy "minél kisebb, anndl jobb"), jelen esetben AIC
és BIC szerint az id8sorra illesztett ARIMA, sum(res?) szerint pedig a regresszié
rezidudlisaira illesztett ARIMA modell a jobb.
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Meg kell nézni, hogy a modellek illesztése helyes-e, erre a Ljung-Box tesztet
hasznalhatjuk. Az els6 ARIMA modellre a p-érték 0,6535; a masodikra 0,6799.

Mindkét ARIMA modellel prediktdlva a kovetkez6 eldrejelzéseket kapjuk a
kovetkezd 3 évre. A kovetkezd tabldzat a 95%-os és 99%-os konfidenciainterval-
lumok als6 4s fels6 korlatjat is megadja. Ennél hosszabb id6tdvra a sok varatlan,
a matematikai modellek altal nem megfoghat6 esemény (jarvanyok, bozéttiizek

stb) miatt nem lenne értelme becslést adni.

H

| ARIMA(2,0.1) |

95 %

|

99 %

|

2018 3472 [3219; 3725] | [3139; 3805]
2019 3398 [3051; 3745 ] | [2942; 3854]
2020 3320 [2913; 3729 ] | [2784; 3857]

5.5. tablazat. Az EU kibocsétdsanak regresszion alapuld becslése és korlatai

I | ARIMA(0,2,1) | 95 % | 9% |
2018 3504 [3231;3777] | [3145; 3863]
2019 3465 [3054; 3876] | [2924; 4006]
2020 3426 [12891; 39617 | [2722; 4129]

5.6. tdblazat. Az EU kibocsatasanak id6soron alapuld becslése és korlatai

Az EU_ARIMAmodell2, azaz a kozvetleniil az id6sorra illesztett modell maga-
sabb értéki eldrejelzést adott, mint a regresszid rezidudlisaira illesztett, hiszen
ebben végiil a becsiilt regresszi6 is megjelenik, ami csokkend trendet prognosz-
tizdl. A konfidenciaintervallumok mindkét esetben a 2018-as el6rejelzésnél szi-
kebbek; mig a 2020-as mér nagyobb intervallum. Ez teljesen érhet6, hiszen 2019.
és 2020. eldrejelzéséhez a modelleknek mér becsiilt értéket (értékeket) is kellett
hasznalniuk, emiatt nétt a hibarata is.
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5.3. dbra. Az EU kibocsatasdnak el6rejelzése ARIMA(2,0,1) modellel 99%-os
konfidenciaszinten

3000

1000

Becsult kibocsatas (millié tonna)

| | | | |
1940 1960 1980 2000 2020

Ev

5.4. abra. Az EU kibocsatasanak el6rejelzése ARIMA(0,2,1) modellel 99%-os
konfidenciaszinten
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5.1.2. Magyarorszag

Hasonl6an az Eurépai Unidhoz, itt is kisztirtem az 1940. és 2017. kozti magyar-
orszagi adatokat és iddsorrd konvertdltam Oket, illetve dtvaltottam az értékeket,
igy méar milli6 tonna mértékegységben vannak. Az elemzést ezutin ugyanugy
végeztem el, mint az el6z0 részben.

10

05
1

0.0

Autokovariancia értéke

08
1

Lag

(a) Eredeti idGsor

Autokovariancia értéke

06 1.0
|

02

1 Y

‘
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N T

Lag

(b) Stacionarius iddsor

5.5. dbra. Magyarorszdg adatainak autokovariancia vizsgalata

Most is igaz, hogy az autokorreldciok mintdzata alapjan az eredeti idGsor ese-
tében szintén elvethetd a stacionaritas.

Az idGsorra itt is kvadratikus regressziot illesztettem, és ugyancsak az ido és
annak négyzete volt a magyardz6 véltoz6. Az at és a t2 is szignifikdnsak voltak,
a p-érték nagyon kicsi, ezért valésziniitlen, hogy van nulla egyiitthato.

Egyiitthaté | Standard hiba
Intercept -4,969 2,73
t 3,481 0,159
t2 -0,038 0,002

5.7. tablazat. Magyarorszag kvadratikus regresszidvizsgalatinak egyiitthat6i

Eredményei hasonldak az EU regresszids értékeihez, a szignifikancia szintek itt
is a legjobbak, a p értéke szintén nagyon kicsi, igy itt valészinitlen, hogy lenne

nulla egyiitthato.

A kovetkezd az ARIMA modellek illesztése. A regressziés modellre az ARI-
MAmodell, az id6sorra pedig az ARIMAmodell2 vonatkozik.
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5.6. dbra. Magyarorszag kibocsatdsara illesztett kvadratikus regresszid

Egyiitthat6 | Standard hiba

Intercept 559,88 106,36
t 144,07 6,21

t2 -1,36 0,08

5.8. tdblazat. Az EU kvadratikus regresszidjanak egyiitthatoi

Ezutin ARIMA modellt illesztettem a regresszids eredményekre ( EU_ARIMAmodell)
és az id6sorra( EU_ARIMAmodell2) is.

ARIMA (3,0,1) | Standard error
ARI1 1,98 0,12
AR2 -1,07 0,24
AR3 0,06 0,12
MAI1 -0,95 0,04

5.9. tablazat. Az ARIMAmodell modell egyiitthat6i és standard hibaik

ARIMA (0,2,1) | Standard error
MA1 -0,81 0,09

5.10. tabldzat. Az ARIMAmodell2 modell egyiitthat6i és standard hibdik
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ARIMA (3,0,1) | ARIMA (0,2,1)

AIC 388,43 384,37
BIC 400,22 389,03
sum(res?) 556,85 654,23

5.11. tablazat. ARIMA (3,0,1) és ARIMA (0,2,1) 6sszehasonlitasa

A regresszi6 rezidudlisaira illesztett ARIMA modell paraméterei a (3,0,1), az-
az az AR rendje 2, az MA rendje 1;az id6sorra illesztett ARIMA modell paramé-
terei (0,2,1), azaz egy 1 rendli MA-t illesztett kétszeres differencidval . A model-
leket 6sszehasonlitva, AIC és BIC szerint az idésorra illesztett, sum(res?) szerint
a regresszio rezidudlisaira illesztett ARIMA modell a jobb.

Ezekre a modellekre is elvégezhetjiik a Ljung-Box tesztet: az elsére p =
0,6736 ; a masodikra p = 0, 7468.

Az ARIMA modellekkel elkészithetjiik az el6rejelzéseket, szintén 3 évre, ugyan-
azokkal a szignifikanciaszintekkel.

[ | ARIMAGO.D) | 95% | 9% |

2018 48 [42; 53] | [41; 55]
2019 45 [37; 53] | [35; 53]
2020 42 [32; 51] | [29; 54]

5.12. tablazat. Hazank regresszion alapul6 kibocséatdsdnak becslése €s korldtai

[ | ARIMAO2,1) | 95% | 9% |

2018 50 [44; 56] | [43; 58]
2019 51 [42; 59] | [39; 62]
2020 51 [39; 63] | [35;67]

5.13. tdbldzat. Hazank id6soron alapuld kibocsatasdnak becslése €s korlatai

Az ARIMAmodell2 (iddsorra illesztett) elorejelzései magasabb értéket adtak
vissza, mint az ARIMAmodell (regresszié rezidudlisaira illesztett). Ugyanazon
okok miatt,mint az EU el&rejelzéseinél, a konfidenciaintervallumok itt is egyre
nagyobbak az id6 eldrehaladtaval.
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5.7. abra. Hazank kibocsétdsanak eldrejelzése ARIMA(3,0,1) modellel (fekete
szakasz) 99%-os konfidenciaintervallumon
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5.8. dbra. Hazank kibocsatisanak eldrejelzése ARIMA(0,2,1) modellel 99%-o0s
konfidenciaintervallumon
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5.2. Magyarorszag egy fore jut6 kibocsatasanak elem-
zése és elorejelzése

Erdemes megnézni a modellek miikodését az egy fére esG adatbdzis alapjan is,
ugyancsak 1940. és 2017. kozti idészakra sziikitve. Itt a kibocsatasok tonna/fé-
ben vannak, igy nincs sziikség dtvaltasra. Az adatsort itt is id6sorrd kellett kon-
vertdlni, majd megnézni az autokovariancidkat.
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5.9. dbra. Hazéank egy f6re esd kibocsatasanak autokovariancia vizsgalata

Az eredeti id6sor autokorreldcid vizsgélata alapjan jelen esetben is elvethetd a
stacionaritas.

Az elemzést ugyanigy végeztem, mint az el6z6 esetekben, kvadratikus reg-
resszioval kezdtem.A magyarazé valtozok (id6 és annak négyzete) szignifikdja a
lehetd legjobb; a p-érték nagyon kicsi, igy valészinitlen a nulla egyiitthatd.

Egyiitthat | Standard hiba
Intercept -0,1113 0,2409
t 0,3141 0,0141
t2 -0,003 0,0001

5.14. tablazat. Egy fore jut6 kibocsatas kvadratikus regresszidvizsgalatanak
egyliitthat6i

A kovetkez6 1épés az ARIMA modellek illesztése. A regresszi6 rezidudlisaira
az egyfo_ ARIMAmodell-t, az iddsorra az egyfo_ ARIMAmodell2-t haszndltam.
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2000 2020

ARIMA (3,0,1) | Standard error
ARI1 1,97 0,12
AR2 -1,06 0,23
AR3 0,06 0,12
MAI1 -0,96 0,04

5.15. tablazat. Az egyfo_ ARIMAmodell modell egyiitthat6i €s standard hibdik

ARIMA (0,2,1)

Standard error

MAI

-0,85

0,08

5.16. tablazat. Az egyfo_ ARIMAmodell2 modell egyiitthat6i és standard hibaik

ARIMA (3.0.1) | ARIMA (0.2.1)

AIC 26,82 32,62
BIC 38,6 37,28
sum(res?) 5,42 6,38

5.17. tablazat. Egy f6re jutd kibocsitas ARIMA (3,0,1) és ARIMA (0,2,1) Ossze-
hasonlitasa

A kapott ARIMA modellek paraméterei megegyeznek a magyarorszagi tel-
jes kibocsatast leir6 ARIMA modellek paramétereivel: a regresszio reziduélisaira
illesztett modell egy ARIMA(3,0,1) modell és az iddsorra illesztett ARIMA para-
méterei (0,2,1), azaz egy 1 rendii MA kétszeres differencidldssal.
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A modelleket 6sszehasonlitva, AIC és sum(residuals® )szerint a regresszi6 rezi-
dudlisaira illesztett, BIC szerint az idésorra illesztett ARIMA modell a jobb.

A Ljung-Box tesztet elvégezve a kovetkezd p-értékek jonnek ki: az elsére
p = 0,7039 ; a masodikra p = 0, 6487.

Az ARIMA modellekkel adhatunk egy el6rejelzést a kovetkezd 3 évre, ugyan-
azokkal a szignifikanciaszintekkel, mint a teljes kibocsatds el6rejelzésénél.

l [ ARIMAGB,0,1) [95% [ 99 % |

2018 5 [4;5] | [4; 6]
2019 5 [4;5] | [4; 6]
2020 4 [3; 51 | [3;5]

5.18. tdblazat. Egy f6re jutd kibocsétds regresszion alapuld becslése és korlatai

[ [ARIMA©O21)[9%%]9%]

2018 5 [5,6] | [4,6]
2019 5 [4,6] | [4.6]
2020 5 [4,6] | [4.7]

5.19. tablazat. Egy f6re jutd kibocsatas idésoron alapuld becslése és korlatai

Az egy fore jutd eldrejelzés esetében az ARIMA modellek szinte teljesen
egyezd konfidenciaszinteket adnak vissza az adott szignifikanciaszinteken (a tel-
jes kibocsatas eldrejelzéseivel ellentétben).
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5.11. abra. Egy fére jut6 kibocsatas eldrejelzése ARIMA(3,0,1) modellel 99%-os
konfidenciaszinten
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5.12. abra. Egy f6re jutd kibocsatas eldrejelzése ARIMA(0,2,1) modellel 99%-os
konfidenciaszinten
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6. fejezet

Konklazio

Dolgozatomban megprébéltam egy redlis elemzést és lehetséges elrejelzést be-
mutatni a C'O, kibocsatdsra. Két mddszert is bemutattam, amelyek a legtobb
esetben hasonl6 eredményre vezettek. Az ARIMA mddszert haszndlva konfiden-
ciaintervallumokat is meghatdrozva nagyobb megbizhatésdgot kapunk, hiszen a
C'Os kibocsatas rengeteg tényez6tol fiigg, amit a modell nem tud kezelni. Ponto-
sabb eldrejelzéshez kiilon kellene vizsgélni az egyes kibocsatasi dgazatok eddigi
emisszioit, majd ezek alapjdn egy Osszesitett eldrejelzést adni. Sajnos igy sem
lehet "tokéletes" az eldrejelzés, mert vannak olyan valtozok, amiket nem lehet
figyelembe venni. Ilyen tényezére j6 példa a mostani COVID-19 vildgjarvany
is.[3] A kijarasi korlatozdsok miatt kevesebben széllnak gépjarmiivekbe, vissza-
esett a kereslet és igy a termelés is, ezek miatt kevesebb az antropogén eredetl
C O, kibocsatds. A vildgjarvany visszahizéddsétol fliggben még valtozhatnak az
emisszios értékek, dm a végsd kibocsidtdsra mar lehetetlen egy ARIMA modell
felépitése.
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Fiiggelék

Az Eurépai Uni6 kibocsédtdsdnak elemzése és elbrejelzése, R programkdédban. A
Magyarorszéagi elemzések ehhez hasonldak.

# CSV fajl betoltese
annual_co_emissions_by_region=read_csv ("annual-co-emissions-by-region.csv")

# UJ tabla, mely csak az 1940-es evektol tartalmazza
a kibocsatasokat es nem szerepel a "Code" oszlop

tabla=subset (annual_co_emissions_by_region, Year>=1940,
select = —c(Code))

# Uj tabla, mely csak az EU-28-ak kibocsatasait tartalmazza

es nem szerepelnek az "Entitity" s "Year" oszlopok
EUosszesitett=subset (tabla, Entity=="EU-28",

select = -c(Entity, Year))

EUosszesitett

# Idosr—e?
is.ts (EUosszesitett)

# Adatok idosorra alakitasa, s az ertekek leosztasa
a mertekegyseg miatt
EUadatok=(ts (EUosszesitett, frequency=1, start=c(1940,1),
end=c (2017,1))) /1000000
plot (EUadatok, xlab="Ev",ylab="C02 kibocsatas(millio_tonna)")

# Stacionaritas es autokorrelaci wvizsgalata
EU_stacionarius = diff (EUadatok, differences=1)
plot (EU_stacionarius, xlab="Ev", ylab="C02 kibocsatas(millio tonna)")
acf (EUadatok, lag.max=50,main="_" ,xlab="Lag",
ylab="Autokovariancia, erteke")
acf (EU_stacionarius,lag.max=50, main="_" ,xlab="Lag", vy
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lab="Autokovariancia, erteke")

# Regresszio

adf.test (EUadatok)

t=c(1:78)

t2=t"2

EU lr=1m(EUadatok~t+t2)

summary (EU_1r)

plot (EUadatok, type="1", 1lwd=2.5, xlab="Ev",
ylab="Osszes kibocsatas (millio _tonna)")
lines (c(1940:2017),eu_lrSfitted.values, 1lwd=2.5,col=4)
AIC(EU_1r)

BIC(EU_1r)

sum(EU_lrSresiduals”?)

call:
Im({formula = Evadatok ~ t + t2)

Residuals:
Min 1q median 3qQ Max
-522.65 -196.33 -43.82 160.17 1000.62

coefficients:
Estimate 5td. Error t value Pri=|t|)
(Intercept) 559.8B070 106.35842 5.264 1.3e-06 #***

T 144.07146 6.21348 23.187 <« 2e-16 ***
2 -1.35830 0.07622 -17.822 <« 2e-16 ***
Signif. codes: O "***' 0,001 °“**' Q.01 “*" Q.05 . 0.1 * " 1

rResidual standard error: 305.1 on 75 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9224, Adjusted R-squared: 0.9203
F-statistic: 445.9 on 2 and 75 DF, p-value: < 2.2e-16

Magyarazat a linedris regressziés médszer output-hoz:

A "Residuals" megadja az el6rejelzés és a tényleges értékek kozti eltérést. A
"Coefficients", azaz az egyiitthatok azok a becslések, melyek minimalizaljdk a
hibak négyzetének 0sszegét: az "Estimate” a becsiilt érték; az "Std. Error" a stan-
dard hiba; a "t-value" a becslés értéke elosztva a standard hibdval; a "Pr(>ltl) pedig
a t-eloszlas tabldzatbol nézhetd meg. A "Signif.codes" a szignifkiancia szintjeit
jeloli. A "residuals standard error" a rezidudlisok szordsa a regresszios feltéte-
lezések alapjan, ez mutatja, hogy a pontok milyen kozel vannak az illesztéshez.
A "Multiple R-squared" a magyardzott valtozo variancidjdnak szdzaléka a mo-
dell hib4janak kivondsa utdn. Az "Adjusted R-squared" ugyanaz, mint az el6z0,
de ez mar figyelembe veszi a felhasznélt paraméterek szdmat is. Az "F-statistic"
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egy globdlis teszt, mely azt mondja meg, hogy a modellnek van-e legaldbb egy
szignifikans,azaz nem nulla valtozodja.

# ARIMA modell a regressziora, illeszkedes megvizsgalasa
EU_ARIMAmodell=auto.arima (EU_lrSresiduals)
EU_ARIMAmodell

EU_ARIMAmodellS$LjungBox

EU_teszt=Box.test (EU_ARIMAmodell, type="Ljung-Box")
EU_teszt

sum (EU_ARIMAmodellS$residuals”?2)

> EU_ARIMAmOdeT]
Series: EU_lr%residuals
ARIMA(2,0,1) with zero mean

Coefficients:
arl ar2 mal
1.9082 -0.9402 -0.9724
s.e, 0.0399 0.0395 0.0471

sigmar2 estimated as 16696: Jlog likelihood=-490.26
ATIC=988.51 AICC=989.06 BIC=997.94

= sum{EU_arRIMAamodel]$residualsaz)

[1] 1252166

# Elorejelzes, n=3 evre

EU_regelorejelzes=predict (EU_ARIMAmodell,n.ahead = 3)
EU_regelorejelzes
plot (EU_regelorejelzesS$pred, xlab=" v ",

ylab="Becsult _kibocsatasok_  (millio_tonna)")
matr=cbind(c(1,1,1),c(79:81),c(79:81)"2)
predlm=eu_lr$Scoef%*%t (matr)
plot (c(2018:2020),t (EU_regelorejelzesSpred[l:3]+predlm),
xlab="Ev", ylab="Becsult kibocsatasok_  (millio tonna)")

# Konfidenciaintervallum: 95% s 99%

EU_regkonfidencia95= forecast (EU_ARIMAmodell, h=3, level=95)
EU_regkonfidencia95

EU_regkonfidencia95m=as.vector (EU_regkonfidencia95$mean) +predlm
EU_regkonfidencia95l=as.vector (EU_regkonfidencia95$lower) +predlm
EU_regkonfidencia95u=as.vector (EU_regkonfidencia95Supper) +predlm
EU_regkonfidencia95c=cbind (EU_regkonfidencia95m,EU_regkonfidencia951,
EU_regkonfidencia95u)
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plot (c(1940:2017),EUadatok[,1],x1lim=c(1940,2020) ,main="_",
xlab="Ev",ylab="Becsult _kibocsatas_ (millio_tonna)", type=("1"))
lines (c(2018:2020),t (EU_regkonfidencia95m),col=4)
lines(c(2018:2020),t (EU_regkonfidencia951),col=2)

)

lines (c(2018:2020),t (EU_regkonfidencia95u),col=2

EU_regkonfidencia99= forecast (EU_ARIMAmodell,h=3, level=99)
EU_regkonfidencia99

EU_regkonfidencia99m=as.vector (EU_regkonfidencia99$mean) +predlm
EU_regkonfidencia99l=as.vector (EU_regkonfidencia99$lower) +predlm
EU_regkonfidencia99u=as.vector (EU_regkonfidencia99Supper) +predlm
EU_regkonfidencia99c=cbind (EU_regkonfidencia99m, EU_regkonfidencia991,
EU_regkonfidencia99u)

plot (c(1940:2017),EUadatok[,1],x1lim=c(1940,2020),main="_",
xlab="Ev",ylab="Becsult _kibocsatas_ (millio_tonna)", type=("1"),1lwd=2.5)
lines(c(2018:2020),t (EU_regkonfidencia99m), lwd=2.5,col=4)

lines (c(2018:2020),t (EU_regkonfidencia991l), 1lwd=2.5,col=3)

lines(c(2018:2020),t (EU_regkonfidencia99u), 1lwd=2.5,col=3)

# ARIMA modell az idosorra

EU_ARIMAmodell2= auto.arima (EUadatok, seasonal = FALSE)
EU_ARIMAmodell?2

EU_ARIMAmodell2S$LjungBox

EU_teszt2=Box.test (EU_ARIMAmodell2$residuals, type="Ljung-Box")
EU teszt?2

sum (EU_ARIMAmodell2Sresiduals”2)

> EU_ARIMAmodel12
Series: EUadatok
ARIMA(D,2,1)

Coefficients:
mal

-0. 874

S. 8. 0.065

sigman2 estimated as 19447: Tlog likelihood=-483.32
AIC=870.65 AICCc=970. 81 BIC=975.31

> sum{EU_ARIMAmodel12%residualsa2)

[1] 1458488
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# Elorejelzes, n=3 evre

EU_elorejelzes=predict (EU_ARIMAmodell2,n.ahead = 3)
EU_elorejelzes

plot (EU_elorejelzesS$Spred, xlab="Ev",
ylab="Becsult _ kibocsatasok_(millio_tonna)")

# Konfidenciaintervallum: 95% s 99%

EU_konfidencia95= forecast (EU_ARIMAmodell2, h=3, level=95)
EU_konfidencia95

plot (EU_konfidencia95,main="_", xlab="Ev",

ylab="Becsult kibocsatas_ (milli_tonna)", fcol=3)

EU_konfidencia99= forecast (EU_ARIMAmodell2, h=3, level=99)
EU_konfidencia99

plot (EU_konfidencia99, main="_", xlab=" v ",
ylab="Becsult kibocsatas_ (millio_tonna)", fcol=4)
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