FOGALMAK ES MODSZEREK

Paizs JANOS

Gazdasagi elemzés szimultan, dinamikus, linearis,
6konometriai modellel

Az 6konometriai modellek a klasszikus dontési folyamat minden szakasza-
ban szerepet jatszhatnak és gyakorlati alkalmazasuk a kiilénbozé szakaszok-
ban szerves egységet képez, mégis médszertani szempontbdl jol elkiilonithetok
a statisztikai iranyt, multra vonatkozd alkalmazasok (a gazdasiag miikodésé-
nek leirdsa és elemzése) a tervezésre orientdlt, jovore vonatkozd alkalmazésok-
t6l (gazdasiagi eldrejelzés, gazdasigpolitikai szimulacid). Az Skonometriai
modellek statisztikai irdnyt alkalmazasai alapvetéek, minden tovabbi alkal-
mazds el6zményét képezik, és ezekben az alkalmazasokban az 6konometriai
modellek a gazdasiag miikodése lefrasanak és elemzésének komplex statiszti-
kai eszkozei.

Jelen tanulmany célja, hogy bemutassa az 6konometriai modellek alkalma-
zésdnak lehetGségeit és mikéntjét a gazdasig miikodésének leirdsaban  és
elemzésében. A tanulmany harom részbdl all. Az 1. részben kialakitjuk a
lefré-elemzé 6konometriai modellnek egy szigorian kauzalis alapon allé, kon-
zisztens és komplett fogalomrendszerét,! amely logikai-tartalmi szempontbol
megalapozza a 11. részben a gazdasig miikodésének lefrasat és az ettdl el nem
valaszthaté gazdasigi elemzést, amelynek alapkérdéseit a I11. rész targyalja.

1. Fogalmak

A gazdasig miikodésének lefrasat és elemzését valamely miltbeli, t6bb
résziddszakbol a1l idszakra, az din. megfigyelési idbszakra végezzik, amelyet
a tovabbiakban [1, ..., T]-vel vagy ¢t = 1, ..., T-vel jeloliink.

LA leiro-clemzt okonometriai modell fogalmai az Skonometriaelmélet fejlédésének
viszonylag korai szakasziban kialakultak és a klasszikus 6konometria képviseldi — t6bb-
kevesebb kiovetkezeteséggel torekedtek mind a fogalmak kauzilis megalapozisara,
mind a modell altal leirt gazdasiyg osszefiiggéseinek kauzdlis magyarazatara pl. [9] vagy
[15]. Jelen tanulmany szerzojét a rendkiviil értékes [10] monogréifia osztonozte egy szi-
goruan kauzilis alapon 4ll6 konzisztens és komplett fogalomrendszer kidolgozasara,
amely az okonometriai modellek és valamennyi gyakorlati alkalmazésuk leredményének
egzakt kauzalis értelmezésére nyujt lehetéséget. A [10] monogréfia és a jelen tanulmény
kapesolatéirél meg kell jegyezni, hogy egyrészt az tobb szempontbol éltalinosabb (pl.
a nem-linearis okonometriai modelleket is targyalja), méasrészt (sem nem-linefris, sem
linedris Gkonometriai modellre) nem ad kauzalisan megalapozott komplett fogalom-
rendszert.
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A modell

A modell a gazdasiag miikodésére vonatkozd, a folyé empirikus vizsgalattol
fiiggetlen ismeretek formalizalt megfogalmazasa. Ezek az ismeretek az in.
a priori informdciok.

Az a priori informacick arrdl tajékoztatnak, hogy

(a) melyek a gazdasdg folyamatainak a folyd empirikus 6konometriai vizs-
galat szempontjabdl lényeges és idében allandé vagy esak lassan valtozé (sta-
bil vagy kvazistabil) kauzalis dsszefiiggéser;

(b) milyen szerepet jalszanak az eqyes folyamatok ezekben a kauzdlis dssze-
fiiggésekben, részletesebben

(ba) az egyes kauzalis Osszefiiggésekben mely folyamat jatssza az okozat
és mely folyamatok jatssziak az okok szerepét;

(bb) az egyes okozatok létrehozdisiban mely okok szerepe alapvetd és mely
okok szerepe jelentéktelen;

(be) az alapvetd okok hatasa az okozatokra egyidejli vagy idGeltolodassal
(késéssel) érvényesiil-e;

(bd) hogyan jellemezhets az egyes okozatok létrehozisaban kiilon-kiilén
jelentéktelen szerepet jatszé valtozok egyiittes hatdsa;

(¢) milyen matematikar dsszefiggésekkel irhatok le az egyes kauzilis ossze-
fitggések.

Az a priori informaciok forrisa lehet valamely kozgazdasagi elmélet, korabbi
empirikus okonometriai vizsgdalatok credményei és munkahipotézisek.* Az a priori
informéaciok csaknem kizardlag a gazdasiag folyamatainak kézvetlen kauzdilis
osszefiiggéseire vonatkoznak és esaknem kizardlag kvalitativ jellegiick.

A strukturdalis egyenletrendszer

A gazdasag folyamatainak kozvetlen kawzdlis dsszefilggéseit a strukturalis
egyenletrendszer irja le. Egy-egy strukturilis egyenlet egy-egy gazdasagi
folyamat kauzilis magyardzatat adja, ezért a strukturilis egyenletrendszer-
nek annyi fiiggetlen és ellentmondastl mentes egyenlethdl kell dllnia, ahdny
gazdasagi folyamat kauzilis magyarazata a gazdasig miikodésének leirasahoz
sziikséges. Ha ez a feltétel teljesiil, a modell komplett.

Az a priori informaciék alapjan kozvetleniil a strukturalis egyenletrendszer
fogalmazhaté meg, ezért szerepe kitiintetett: az a modell egyenletrendszerének
alapformdja, szemben a gazdasig folyamatainak kozvetett osszefiiggéseit is
abrazold szarmaztatott formdival, a redukdlt és a végsé egyenletrendszerrel
szemben (Ldasd II. rész!).

A strukturalis egyenletek tartalmi szempontbdl lehetnek

(a) magatartdsi egyenletek, amelyek a gazdasigi alanyok (dontési egységek)
tevékenységét abrazoljik vagy

* Az, hogy valamely empirikus vizsgilat soran a modell megfogalmaziasakor az 6kono-
méter milyen kozgazdasagi elmélet(ek)bél indul ki, illetve milyen munkahipotéziseklkel
él, tudomanyos meggy6z6désétol, illetve a modellezett gazdasiag miikodésére vonatkozé
empirikus tapasztalataitél vagy gondolati elképzeléseitdl fiigg. Ennyiben tehiat az
empirikus okonométer a modellalkotas aktiv szerepléje. Lénveges azonban tudatosita-
nunk, hogy alkotésa, a szamszeriisitett empirikus modell az alapjaul szolgald kozgazda-
sagi elmélet(ek), illetve munkahipotézisek bizonyitésit nem nyujtja.
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(b) kiséré egyenletek, amelyek a gazdasdgi alanyok tevékenységének termé-
szeti, technikai és jogi-institciondlis feltételeit irjak le, végiil

(¢) azonossdagok (definicick vagy egyensilyi feltételek).

A tovabbiakban eltekintiink az utolsé tipustél, amely a targyalast bonyolité
tobb tulajdonsaggal rendelkezik, de a gazdasig miikodésének leirasa szem-
pontjabdl Gj informdciét nem hordoz.

A strukturdlis egyenletek formai szempontbél — analitikus alakjuk szerint

lehetnek linedrisak vagy nem-linedrisak. Ha a strukturalis egyenletrendszer
minden egyenlete linearis, akkor a modell linedris, ellenkezd esethen nem-
linedris. Tovabbi vizsgalédasunkat linearis Skonometriai modellre korla-
tozzuk.

A modell tovabbi alkotoelemer

A gazdasag idében valtozo folyamatait a modell valtozéi képviselik, e folya-
matok idében dllandé vagy csak lassan véltozé kauzalis Gsszefiiggéseit a
modell allanddi jellemzik.

Valtozok

Az egy-eqy strulkturalis egyenletben jatszott kauzdlis szerepiik szerint a val-
tozok lehetnek az okozatot képviselG eredményvdltozok és az okokat képviseld
magyarazo viltozok.

Bgy-cgy gazdasigi folyamat (okozat) alakulisaban dltaldban nagyszémi
folyamat (ok) jatszik kozvetlen szerepet, amelyek mindegyikének kiilon figye-
lembevétele a gazdasig miikbdésének leirdsanal nem lehetséges, de nem is
szitkséges. Egy-egy strukturdlis egyenlethben az okozaton (en Pdmenyva]t()zon)
kiviil osak az okozat létrehozdséban alapveté néhany okot (magyarazé valto-
z6t) képviselnek explicit viltozok, a tobbit nem (implicit valtozdk ).

Az explicit viltozok mérhetdk és statisztikal Gton kozvetleniil megfigyelhe-
tok. Statisztikai megfigyeléseik eredményei iddsorok formajiban éllnak ren-
delkezésre.

Abban az esetben, ha az implicit valtozdok ]);Lté,S(L a strukturalis egyenlet-
rendszerben semmilyen modon nem jelenik meg, a modell determinisztikus,
amely az elméleti kozgazdasigi vizsgalatok eszkoze: ]\V(Lllt&tlv jellegli premisz-
szak alapjan kvalitativ jlleegli kivetkeztetések levonasara ad lehetdséget.

Egy-egy strukturdlis egyenletben a benne egyenként lényegtelen vagy nem-
szisztematikus szerepet jitszo implicit valtozok egyiittes hatasat figyelembe
vehetjiik egy-egy latens valtozéval. A latens valtozok mérhetSk, de — mivel
kiilon nem is specifikdlt nagyszami implicit valtozot foglalnak ossze — sta-
tisztikai 1iton nem figyelhetok meg.

Minthogy a latens vdltozok nagyszimi, véletlenszeriien alakulé implicit

viltozo egyiittesét képviselik, valdszindiségi valtozék. Ennek megfelelGen, ha
a strukturdlis egyenletekben a benniik szerepet jatszé lm])]]clt valtozdokat
egy-egy litens valtozGval figyelembe vessziik, a nmd’ell sztochasztikus : a struk-
turalis egyenletek sztochasztikus egyenletek.

Tovabbi gondolatmenetiinkben segitségiinkre lehet két egyszert, kizdrélag
illusztrativ céli példa. Mindkét példankat tdkés orszig gyakorlatiabdl vessziik:
a modellezett |, gazdasig” valamely termék szal)a,d\(xsenyes piaca, amelyen
a termelést (kindlatot) forgalmi adé terheli.
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1. példa. Okonomméteriink — kozgazdasagi ismeretei alapjan — feltételezi,
hogy a forgalom volumene (g,) is, a termék egységara (p,) is a piac belsé
folyamataként alakul (és a forgalom volumenében a kereslet és a kindlat id6rdl-
idére egyensilyba keriil), ugjy hogy a forgalom volumenét keresleti oldalrdl
alapveten a termék egységara, kindlati oldalrdl alapvetéen a termék egység-
aranak és a termékegységre jutd forgalmi addonak (s,) a kiillonbsége hatarozza
meg. Ezeket a kozgazdasagi feltevéseit kiegészitve azzal a matematikai hipo-
tézissel, hogy a kereslet, kindlat és meghataroz6 tényezoik kapesolatai linearis
fiiggvényekkel kozelithetGk, a kovetkezd strukturalis egyenletrendszerben
formalizalhatja:

g = %o + 0P + %y %, - 0 (,keresleti fiiggvény”’)  (1.1)
g = fo+ Bilp — 8) + uy By >0  (, kindlati fiiggvény”’) (1.2).

Itt wy, és wy o, keresletre” | illetve a |, kindlatra” haté egyéh tényezdket kép-
vigel$ latens \dlt()'/,()k %y %y, Bo €8 &y pedig a ,kereslet”’, illetve a , kindlat”
és alapvetd meghatarozoik kapesolatat jellemzd allanddk.

Alakitsuk most at az (1.1) - (1.2) strukturdlis egyenletrendszert gy, hogy
az (1.1) egyenlethdl fejezziik ki p,-t! Az eredmény a

Py = &) + g, + Uy o <10 (1.1.a)
@ = Po + Bilp — 8) + uy fr >0 (1.2)

strukturalis egyenletrendszer

Az (1.1.a)—(1.2) strukturdlis egyenletrendszer alapjan lathaté, hogy az
explicit viltozoknak egy-egy strukturilis egyenletben jatszott kauzdlis szere-
piik szerinti osztdlyozasa nem ad képet ezeknek a strukturilis egyenletrend-
szer egészében jatszott kauzalis funkeidjardl: az (1.1.a) egyenlethen p, ered-
ményvaltozo, ¢, magyarazé valtozd, ugyanakkor az (1.2) egyenlethen g, ered-
ményvaltozo, p, pedig magyarazé valtozo!

A strukturalis egyenletrendszer egészében és a megfigyelési iddszak egészében
jatszott kauzdlis szerepiik szerint az explicit valtozok korében megkiilonboz-
tetiink endogén villozdkat, amelyek mind az ok, mind az okozat szerepét betolt-
hetik és kozottiik kolesonos osszefiiggések is lehetnek és cwogén wvdaltozdkat,
amelyek csak az okok éspedig egymastol fiiggetlen okok szerepét jatsszdk.

Az endogén valtozok gazdasagi folyamatokat, az exogén viltozék részben
gazdasagi, részben nem gazdasigi folyamatokat képviselnek. Az endogén
valtozok altal képviqelt gazdasigi folyamatok a vizsgdlt gazdasig belss folya-
matai, az exogén valtozdk dltal |\(‘})Vl‘4( It gazdasigi folyamatok a vizsgalt
gazdasagon kivili folyamatok. Az exogén viltozok kozott kitiintetett szerepet
jatszanak a gazdasdgpolitikar vdltozok, amelyek kozponti gazdasigirianyitési
szervek kozvetlen befolyasa alatt dllnak. 1. példankban ¢, és p, endogén val-
tozok, s, exogén valtozd, éspedig gazdasagpolitikai valtozo.

Megjegyezziik, hogy a latens viltozok kauzdlis funkcicja megegyezik az exo-
gén valtozokéval: a modell egészében és a megfigyelési idoszak egészében
csak az okok, éspedig egymistol és az exogén viltozoktol fiiggetlen okok sze-
repét jatsszak.

A strukturdlis egyenletrendszerben abrazolt kozvetlen kauzalis Osszefiiggé-
sekben valamely oknak az okozatra kifejtett hatasa lehet egyidejli vagy 1dd-
eltolédassal (késéssel) érvényesiils.
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Egy ok hatasa egyidejii, ha valtozasa és az okozat ebbdl kovetkezo valtozasa
a megfigyelési id6szak ugyanazon részidészakaban jatszédik le. Egyideji
hatds esetén a strukturalis egyenletben az okozatot képvisel6 endogén valto-
zénak és az okot képviselé endogén vagy exogén valtozénak a megfigyelési
idGszak ugyanazon t résziddszakara vonatkozo, egyidejii értékei szerepelnek.
(Vegyiik észre, hogy 1. példank strukturalis egyenletrendszere egyideji kauza-
lis osszefiiggéseket abrazol!)

Egy ok hatésa idéeltoléddssal (késéssel) érvényesild, ha az oknak a megfi-
gyelési idGszak valamely ¢ részidGszakaban végbemend valtozasat az okozat
ebbdl kivetkezd valtozdsa a megfigyelési idGszak valameny késébbi ¢ + 7
(r > 0 és diszkrét) résziddszakban koveti. Iddeltolédassal (késéssel) érvénye-
siil6 hatds esetén a strukturdlis egyenletben az okozatot képvisel6 endogén
valtozénak a megfigyelési iddszak t-edik iddszakdhoz tartozo, egyideji érté-
kével szemben az okot képvisels endogén vagy exogén valtozénak a meg-
figyelési iddszak megfelel6 kordbbi (t — 7)-adik résziddszakara vonatkozo
késleltetett értéke all (7 > 0 és diszkrét). A 7 neve: késés.

Attol fiiggben, hogy egy-egy strukturialis egyenletben valamely endogén
ragy exogén valtozo { vagy t — 7 (v - 0 és diszkrét) id6szakhoz tartozo értéke
szerepel-e, megkiilonhoztetiink egyidejii és késleltetett endogén, illetve exogén
valtozokat.

Abban az esethben, ha az egyidejii endogén vialtozék mind az ok mind az
okozat szerepét betoltik és kozottitk kolesonos kauzdlis osszefiiggések is van-
nak, a modell szimultan.

1. példank strukturalis egyenletrendszerének (1.1.a)—(1.2) alakja alapjan
nyilvanvalé, hogy szimultin modell strukturilis egyenletrendszere: a p, és a
q, egyidej(i endogén valtozok kauzilis osszefiiggése kolesonos.

Ha a strukturdlis egyenletrendszerben csak egyidejii endogén és (egyidej
vagy késleltetett) exogén viltozok szerepelnek, a modell statikus, amelynek
strukturdlis egyenletrendszere az egyidejli endogén vialtozékban inhomogén
linearis egyenletrendszer. (Vegyiik észre, hogy 1. példankban statikus modell
strukturilis egyenletrendszere szerepel!)

2. példa. Tulajdonképpen 1. példank modositasa, ,,tovabbfejlesztése”. Fel-
tevés szerint a forgalom volumenét keresleti oldalrél alapvetéen most is a ter-
mék egységaranak egyideji értéke, kindlati oldalrél viszont mas-mas mérték-
ben a termék egységara és a termékegységre juto forgalmi adé kiilonbségének
egyidej(i és egy iddszakkal kordabbi értéke hatirozza meg. Ezek a kozgazdasigi

feltevések kiegészitve azzal, hogy a kindlat és meghatarozé tényeziik
kapesolatai linearis fiiggvényekkel kozelithetk — a kovetkezd strukturdlis

egyenletrendszerben formalizalhatok:
g = g + o1 + Uy o < 0 (1.3)
4 = Bo + Bi(p — 8) + Bap — 8)1 + uy By Br - 0. (1.4)

A szimbélumok jelentése megegyezik az 1. példiban alkalmazottakéval.

Az (1.3) egyenletet az (1.1.a) analégidjara atrendezve kionnyen belathato,
hogy az (1.3) —(1.4) is szimultdn modell strukturalis egyenletrendszere.

Ha a strukturalis egyenletrendszerben az egyidejii endogén valtozok és az
(egyidejii vagy késleltetett) exogén viltozék mellett késleltetett endogén vil-
tozok is szerepelnek, vagyis a késleltetett endogén véltozok az okok szerepé-
ben megjelennek, a modell dinamikus, amelynek strukturdlis egyenletrendszere
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az endogén valtozokban inhomogén linedris differencia-egyenletrendszer. (Vegyiik
észre, hogy a 2. példankban dinamikus modell strukturilis egyenletrendszere
szerepel!)
Az egyidejii endogén valtozokat y, -vel, a késleltetett endogén valtozdkat
egy részidoszakos késést feltételezve — g, -gyel, az exogén valtozékat
z-vel, a latens valtozdkat u,,,-vel, a valtozdk kozvetlen Gsszefiiggéseit jel-
lemz6 allandokat o, -mel, g’ - -mel és g, -mel jelolve felirhatjuk a szimul-
tan statikus és szimultan dinamikus modell | elméleti”, konkrét kozgazdasagi
tartalommal nem rendelkezd valtozatat, éspedig
szimultan statikus modellre az

Yu = %ol + Py + By + uy (1.5)
Yor = %Yy + PosZor + Pao + Uy, (1.6)
szimultan dinamikus modellre pedig az
Yu = Foala + Pulhe + Puzy + By + Uy (1.7)
Yoo = 2etfue + Bsfoy 1+ Poszor + Boo + Uy (1.8)

formaban, amelyekben ezen modelltipusok altalanos tulajdonsigai tisztén
vizsgalhatok. Az egyes modelltipusokban érvényesiild kozvetlen kauzalis
osszefiiggések jol szemléltethetGk az tin. Tinbergen-féle nyilsémdval (1. abra)
a megfigyelési iddszaknak statikus modell esetében egy, dinamikus modell
esetében harom részidGszaka alapjin. (Az dbrazolisnal — az egyszer(iség ked-
véért — a ,,szabad konstansok”-t6l és a litens viltozoktdl eltekintiink.)

Az endogén és m«)gén viltozdkat megkiilonboztettiik az explicit valtozoknak
a modell egészében és a megfigyeldsi idbszak egészében jatszott kauzdlis szere-
piik szerint. A szimultian dinamikus modell thluktumlm egyenletrendszere és
nyilsémdja alapjan nyilvinvalé, hogy a strukturilis egyenletrendszer egészé-
ben, de a megfigyelési idbszak egy-eqy t résziddszakdadan az egyidejd endogén
valtozékkal szemben a késleltetett endogén viltozok kauzalis szerepe meg-

1. dbra. Szimultén statikus (a) és szimultan dinamikus (b) modellben érvényesiilé koz-
vetlen kauzilis dsszefiiggések
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egyezik az (egyidejii vagy késleltetett) endogén valtozdkéval, igy az utébbiak-
kal egyiitt az (egyideji) endogén villozékkal szemben a predetermindll valtozok
csoportjat alkotjak.?

Allandék, 1

Az explicit viltozok kozvetlen kauzdlis osszefiiggéseit jellemzé allanddk:
a strukturdlis paraméterek és a késések. Kozos jellemzdjiik az explicit valtozdlk-
kal szemben, hogy bar mérhetdk, statisztikai uton nem megfigyelhetdk és a
modell megfogalmazdsakor altalaban ismeretlenek.

A strukturdlis paraméterek azt a kozvetlen hatdst mérik, amelyet az endogén
vagy predetermindlt jellegli magyarazé valtozok egységnyl novekedése az
endogén jellegii eredményviltozokra egy-egy strukturdlis egyenlethen a meg-
figyelési idészak egy-egy ¢ részidiGszakaban kifejt.

Az 4ltaliban ismeretlen strukturalis paraméterek koziil a priori ismertek
az egyes strukturilis egyenletekben (a) az okozat szerepét jatszé endogén
valtozoké; értékiik 1; (b) okként nem szereplé endogén és predeterminalt
valtozoké; értékiik 0.

A strukturdlis egyenletekben szerepld késések azt mérik, hogy a benniik
abrazolt kozvetlen hatasok egyidejiileg vagy idéeltoléddassal érvényesilnek-e, s ha
igen, milyen mértékii késéssel (v - 0).

Konkrét és ,.elméleti” modelljeinkben feltételeztiik, hogy a késések ido-
egységnyick 6és egyszeresek. Ettdl a targyalast egyszer(isité feltételezéstdl
eltérd esetek is eléfordulnak, ugyanakkor egyszeriisité feltételezésiink az dlta-

lanossig esokkentése nélkiil megengedheté — s ennek megfelelden a tovabbi
gondolatmenetiinkben is kévetjiitk —, mivel a bonyolultabb esetek a valtozok

LidGtranszformiceio”-javal mindig Vl&Sl.:LVGZLthet()I\ erre az egyszerii esetre!*
Az a priori ismeretlen strukturdlis paraméterek és késések értékét a modell
szamszeriisitése soran hatarozzuk meg.
Lényeges tudatositanunk, hogy a strukturdlis paraméterek zérus vagy
zérustol kiilonhozG voltara és a késések mértékére vonatkozo feltevésekben
a modell kozgazdasdagi hipotézisei ltenek testet.

Kozvetelt kauzilis osszefiggések — a modell szirmaztatott formai

z endogén valtozok a moglell egészében és a mvghgvolesl idészak egészében
min(l az ok, mind az okozat szerepét betolthetik és unumyll)on egvule]u vagy
késleltetett értékeik ezt a kettds funkeiot be is toltik, Ggy ulm(u]c hatdsokat
kozvetitenek : az okozat funkeidjaban | felvett” hatdsok egy részét (tobb%vo-
rosét) az ok funkeiéjiban mds (a tobbi) endogén valtozokra | tovabbitjak”
Ennek megfelelGen a modellben a kizvetlen hatasok mellett kdzvetett hatdsok
is érvényesiilhetnek, éspedig

(a) szimultdn modellben az okok funkeidjat betolts egyidejii endogén valtozo
kozvetitésével kozvetett egyidejii hatdasok:;

(b) dinamikus modellben az okok funkeidjat betoltoé késleltetett endogén
valtozok kozvetitésével kizvetett késleltetett hatdsok.

3 A tovabbiakban endogén valtozokon mindig U'\llll'jll endogén valtozokat értiink
6s csak kivételesen — mondanivalonk pontos megértése érdekében — hasznaljuk az
»egyidejii” jelzét.

! Bizonyitasat lasd pl. [11]-ben vagy [14]-ben!
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qa. b.

2. abra. Szimultan statikus (a) és szimultan dinamikus (b) modellben érvényesiilé kizve-
tett kauzdlis Osszefiiggések. (Jelolés: » kozvetlen (egyidej(i és késloltetett), -—-» kdzvetett
cgyidejfi, > kizvetett késleltetett hatdsok. )

A tovabbi vizsgalédasaink targyat képezd szimultan dinamikus modellben
értelemszeriien a kozvetett hatiasok mindkét tipusa jelen van.

A modellben érvényesiilé kozvetett hatisok a kozvetlen hatdsokat leird
strukturdlis egyenletrendszerben (a strukturalis formaban) nem jelennek meg:

* g ’ » & ’ ’ ’ ” .28 p

explicitté csak a modell szarmaztatott formainak, redukdlt és végsé formajanak
eléallitasaval valnak. A modellben érvényesiils kizvetett hatasok is jol szem-
léltethetOk az an. Tinbergen-féle nyilsémaval (2. dbra).

A gazdasag mitkodésének leirdasa

Kzt a késébbi gondolatmenetiinkben kozponti jelentdségli fogalmat kizelit-
sitk meg a determinisztikus modellbdl kiindulva.

A modellben azokat a gazdasigi folyamatokat, amelyek kauzilis magyard-
zata a gazdasig mikodésének leirisihoz szitkséges, az (egyideji) endogén vil-
tozok képviselik. Determinisztikus modellben czeknek a megfigyelési idGszak
egy-egy részidoszakara vonatkozo értékegyittese a gazdasig egy-egy dllapotat
jellemzi.

A gazdasag miikodésének leirasa: az (egyidej() endogén valtozok alakuli-
sanak kauzdlis magyarazata a modellben kauzilisan nem magyarazott, de
statisztikai uton megfigyelhets vn. valtozi adottsiagok fiiggvényében. Ezek az
endogén viltozok alakulisa szempontjab6l a modell egészében és a megfigye-
lési idGszak egészében okok, éspedig in. végss okok.

A strukturalis egyenletrendszerben az okozatként szereplé endogén valtozok
nemesak a végsé okok fiiggvényében jelennek meg: benne szimultan statikus
modell esetében egyidejii endogén valtozok is, szimultin dinamikus modell
esetében egyidejii és késleltetett endogén véltozok is szerepelnek okként,
amelyek ugyanakkor més strukturilis egyenletekben vagy a megfigyelési id6-
szak valamely korabbi részidészakiban maguk is okozatok. Igy a strukturalis
egyenletrendszer a gazdasig miikodésének lefrdsira onmagiaban nem elégsé-
ges, szarmaztatott formdinak: a redukalt és a végss egyenletrendszernek az
eléallitasara is sziikség van.
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Megjegyezziik, hogy az (egyidejii) endogén valtozdék alakuldsa szempontja-
bél adottsagok a valtozé adottsigok valtozasanak az egyidejii endogén val-
tozékra kifejtett hatasat jellemz§ allandok is, ezek az tin. dllandé adottsagok,
amelyek a strukturalis egyenletrendszer alland6ibdl, a strukturalis paraméte-
rekbdl és a késésekbdl, a szarmaztatott formak elGallitasaval meghatarozhatok.

Sztochasztikus modellben az (egyidejli) endogén viltozdk alakuldsa szem-
pontjabdl a statisztikai ton nem megfigyelhetd litens wvdltozdk is wdltozo
adottsagok.

Minthogy a latens valtozok valdszintiségi valtozok, az endogén vdltozdk is
— a latens valtozok filiggvényei 1évén — wvaldsziniiségi vdltozék. Az, hogy az
exogén valtozokat is valdszintiségi valtozdknak tekintjik, konvencid, amely any-
nyiban megalapozott, hogy az exogén valtozék (tobbsége) valamely mas modell-
ben endogén és igy valéban valdszintiségi valtozo.

A latens valtozéknak, mint valtozé adottsagoknak a jelenléte miatt a szto-
chasztikus modellben a megfigyelhets valtozo adottsigok egy-egy értékegyiit-
tese az (egyidej(i) endogén valtozdknak nem egy-egy értékegyiittesét, hanem
egy-egy — a megfigyelhets viltozé adottsigok egy-egy egyiittesére mint fel-
tételre vonatkozo eqyiittes feltételes eloszldsdt hatarozza meg. Az endogén
raltozoknak ezek az egyiittes feltételes eloszldsai az eloszlas tipusaval és mo-
mentumaival jellemezhetdk, amihez nyilvanvaldan sziikséges a litens valtozok
egyiittes eloszlasa tipusanak és momentumainak ismerete.

Viltozatlanul igaz, hogy a strukturdlis egyenletrendszerben az (egyidejii)
endogén viltozok nemesak végsG okok fiiggvényében jelennek meg; ennek
megfelelGen az endogén valtozok egy-egy egyiittes feltételes eloszlasat, amely
a gazdasig egy-egy allapotit jellemzi, a szarmaztatott formakbdl hatdrozzuk
meg.

Allandsk, 11

Az el6z6ek bl kovetkezil, hogy a strukturdlis egyenletrendszer allanddinak
harmadik esoportjat a strukturalis egyenletrendszer ldtens valtozoi eqyiiltes elosz-
lasdanak momentumai képezik : a virhato érték vektora és a kovariancia matrixa,
amelyek — a strukturalis paraméterekhez és a késésekhez hasonléan — dltala-
ban ismeretlenek.

Megjegyezziik, hogy szarmaztatott formakban a latens valtozok egyiittes
eloszlisanak momentumai, amelyek az endogén valtozok egyiittes feltételes
eloszlasanak jellemzéséhez sziikségesek, meghatdrozhatok a sziarmaztatott
formdk elGallitasaval, a strukturdlis egyenletrendszer latens valtozoi egyiittes
eloszlasanak momentumaibal.

A statisztikar kovetkeztetés

A sztochasztikus modell —— a determinisztikus modellel szemben — kvantita-
tiv kovetkeztetések eszkoze. Kzek a kovetkeztetések részben induktiv, részben
deduktiv jellegtick. A strukturalis forma most is kvalitativ jellegii premisszikat
formalizal. Ezek a premisszak a strukturdlis forma szamszeriisitésével — allan-
déi szamszerii értékének a valtozék megfigyelésein alapulé becslésével — val-
nak kvantitativ jellegiivé. A strukturalis forma szamszerfisitése induktiv ko-
vetkeztetés witjan torténik, ez az indukeid pedig statisztikai indukeio: a struk-
turdlis formaban megjelend kvantitativ allitasok — a statisztikai indukcid
konklazi6i és tovabbi kivetkeztetések premisszai — csak meghatarozott valo-
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szintiségi szinten érvényesek. A szamszerisitett strukturalis formabdl a modell
szarmaztatott formdinak elGallitisa deduktiv kovetkeztetések utjan torténik,
amelyek ugyancsak statisztikai jellegiiek : a kvantitativ konkluzick — kvanti-

tativ premisszaikhoz hasonléan csak meghatarozott valdszintiségi szinten
igazak.

A struktara

A struktira a strukturilis egyenletek olyan rendszere, amely elégséges in-
formdciot tartalmaz az endogén viltozok egyiittes feltételes elosztisanak
azaz a gazdasag mikodésének kvantitativ jellemzéséhez.

A modell megfogalmazza a strukturilis egyenletek egy (komplett) rendsze-
rét, ez azonban nem nyajt elégséges informéciot az endogén viltozok egyiittes
feltételes eloszlasa kvantitativ jellemzéséhez, hiszen ismeretlenek bhenne az
allandok egy részének, a strukturdlis paramétereknek, a késéseknek és a
strukturdlis egyenletek litens viltoz6i egyiittes eloszlisa momentumainak
konkrét szamszer(i értékei.

Ennek alapjan nyilvanval, hogy a struktira a szdmszeriisitett modell :
a strukturdalis egyenletrendszer, egyiitt a strukturdlis paramétereknek, a késések-
nek és a latens valtozok egyiittes eloszldsa momentumainak konkrét szamszert ér-
tékével.

Il. A gazdasig mitkodésének leirasa: az egyes modellformak tartalma

Az el6z6 pontban bevezetett fogalmak felhasznalisival megfogalmazzuk
a modell alapformajat, a strukturdlis format, majd elGallitjuk a modell szdr-
maztatott formait: a redukdlt format és a végss format. Az egyes modellfor-
mak matematikai tulajdonsigainak vizsgilatiaval kozgazdasagi tartalmukat
kutatjuk, hogy megadhassuk kozgazdasagi, illetve kauzalis értelmezésiiket,
megmutathassuk a gazdasag miikodésének lefrasaban betdltott szerepiiket,
feltarhassuk azokat a kvantitativ informaciokat, amelyeket szamszer(isi-
tés utan®  a gazdasig miikodésérdl nyajtanak.

1. A strukturalis forma

A modell hipotéziser

A modellt hét hipotézissel fogalmazzuk meg, amelyek a strukturdlis formara
vonatkoznak. Ezek a kovetkezok:

M-1. hipotézis. A modell M szami endogén, N szamu predeterminalt és :
strukturalis forma M sziamu litens valtozéjanak kozvetlen (egyideji vagy kés-
leltetett) kauzdlis osszefiiggéseit leird strukturalis eqyenletrendszer, az 1, .. . T')

* Az 6konometriai modell alkalmazisa a gazdasag miikodésének leirasaban és elemzé-
sében gyakorlatilag azért érdekes, mert ezekrdl a kérdésekrél kvantitativ informaciot
nyujt. Ebben és a kivetkezd részben ezt a koriilményt mindig hangsilyozva, az lland6k
(paraméterek) ismeretlen elméleti éricékeivel dolgozunk. Az igy nyert eredmények szim-
szer(isitett modellben is érvényesck. Az érdekl6dd Olvasd a szimultén dinamikus modell
paraméterbecslési modszereirdl tajékozodhat pl. [11] alapjan.



DINAMIKUS OKONOMETRIAI MODELL 129

megfigyelési idGszakban M szami sztochasztikus egyenletb8l allé linedris
egyenletrendszer.

Ennek megfelelGen a strukturalis egyenletrendszer altaldnos alakja a valto-
zok egyetlen egyiittes megfigyelése alapjan az

VA+xB+uw =0 t=1,..,T (1.1)

!

formaban irhaté, ahol

¥ = [¥m]); az endogén valtozdk t-edik egyiittes megfigyelésének M-elemfi
sorvektora (m =1, ..., M);

x; = [2,];, a predeterminalt valtozdk f-edik egyiittes megfigyelésének N-
elemi sorvektora (n =1,..., N);

u; = [u,,], a strukturalis forma latens valtozéi f-edik — nem megfigyelt! —
realizaciéjanak M-elemi sorvektora (m — 1, ... M);

A = [,/ ] az endogén valtozdk strukturalis paramétereinek M X M tipust
(kvadratikus) matrixa, amelynek egy sora egy endogén valtozéra, egy oszlopa
egy strukturalis egyenletre vonatkozik;

B = [f,,] a predetermindlt valtozdk strukturdlis paramétereinek N X M
tipust matrixa, amelynek egy sora egy predeterminalt valtozéra, egy oszlopa
egy strukturalis egyenletre vonatkozik.

Megjegyzések
(a) A predetermindlt valtozok kozott szerepel egy olyan, tételezziik fel,

hogy az N-edik. amelynek megfigyeléseire ay =1 (t = Ly o oy ) t«(‘»ljcs:ii‘l.
Az xy,-hez tartozé fy,(m=1, .. ., | i) strukturdlis paraméterek a strukturalis

coyenletek n. szabad konstansai.

(b) Minden strukturdlis egyenlethen szerepel egy olyan endogén valtozd,
tételezziik fel, hogy az m-edik egyenletben az m’-edik endogén valtozd, amely-
nek strukturalis paraméterére o, , = —1 (m" = m, m = 1,..., M) teljesiil.
Kz az tn. normalizilisi szabdly. Felhaszndlisival egyszeriden elGallithaté a
strukturalis egyenletrendszer normalizalt alakja, amelynek egyenletei az ered-
ményviltozok alakulisat a magyarazé valtozék (koztitk a latens valtozdk)
fiiggvényében dbrazoljak. (Az 1. részben szerepls strukturalis egyenletrend-
szerek normalizalt alakban vannak!)

(e) Az A és a B matrixok tartalmaznak a priori zérus elemeket, amelyek —
A-t és B-t oszlopaik szerint szemlélve — a megfelelé strukturalis egyenletek-
ben (okként) nem szerepls endogén és predetermindalt valtozék strukturalis
paraméterei.

(d) Az (1.1) egyenletrendszer lehet statikus vagy dinamikus modell struktu-
rilis egyenletrendszere. Particiondljuk az (1.1) egyenletrendszert a késleltetett
endogén viltozok és az exogén viltozék megkiilonboztetésével!

Eredményiil — idSegységnyi késést feltételezve — az

VA+y B +zB +w =0 t=1..,T (12

egyenletrendszert nyerjiik, amelyben

¥, ; a késleltetett endogén valtozok egyetlen egyiittes megfigyelését tar-
talmazo M-elem sorvektor:

z; az exogén viltozok egyetlen egyiittes megfigyelését tartalmazé K-elemi
sorvektor (K = N — M);

B, — (8,,] és By = [f,,,] a késleltetett endogén valtozok és az exogén
valtozok strukturdlis paramétereinek M X M és K X M tipusi matrixal.

9 Szigma
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Abban az esetben, ha a modell statikus, B, — 0, ha viszont a modell dina-
mikus B; — 0, de tartalmazhat zérus elemeket.

M-11. hipotézis. A strukturdlis forma u, litens valtozéinak egyiittes elosz-
lasa M-dimenziés normdlis eloszlass

E(u), =0 =1, ... 0 (1.3)
varhato érték vektorral és
Eluul,) = > (pozitiv definit), ha t — ¢’ LY =1 ... (1.4.a)
0, ha t -t/ (1.4.b)
egyidejli és késleltetett kovariancia matrixokkal. Ezt
flw) ~— N(©0; X)) (1.5)

formaban szimbolizalhatjuk.

M-T11. hipotézis. A strukturdlis paraméterek A és B matrixainak elemei és
a strukturilis forma u, litens valtozoi egyiittes eloszlasanak (1.3) - (1.4) mo-
mentumal az [1, ... 7] megfigyelési idGszakban £-t8l fiiggetlenek, vagyis
a struktira a megfigyelési idbszakban iddben allandé (stabil ).

M-1V. hipotézis. Az x, predeterminalt viltozok és a strukturalis forma u,
latens valtoz6i sztochasztikusan figgetlenek (vagy legalabbis egyidejtileg korre-
lalatlanok), amibdl kdvetkezik  hogy egyidejii kovariancia méatrixuk zérus-
matrix, azaz

Exuy) =0 t=¢t=1,...,.T (16)
teljesiil.

M-V. hipotézis. Az x, predeterminalt valtozok linedrisan figgetlen valdszi-
niliségi valtozdk, azaz

E(xx;) = &5 t ==t b s o [ (1.7)

egyidejii kovariancia matrixuk pozitiv definit.?

M-VI. hipotézis. Az endogén viltozok strukturalis paramétereinek A mét-
rixa nem-szinguldris, azaz |[A| = 0. Ha ez a feltétel teljesiil, @ modell komplett.

M-VII. hipotézis. A strukturilis paraméterek A és B méatrixainak és a
strukturalis forma wu; ldtens valtozéi momentumainak a priori ismeretlen
elemei az endogén és a predetermindlt viltozok y/ és x; megfigyelései alapjan
— sgtatisztikai indukeié utjan egyértelmiien meghatarozhaték. Ha ez a fel-
tétel teljesiil, a struktira identifikdlhato.

A modell egyes hipotéziseinek tartalma és funkciéja

Hipotéziseinek egy része a modell elemeinek matematikai definiciéjat adja,
vagyis a matematika nyelvén fogalmazza meg az I. részben adott verbdlis
definicidkat.

Az M-I111. a modell idében véltozé és idGben dllandé elemeit kiilonbozteti
meg: kimondja, hogy a modell viltozéinak kozvetlen kapesolatait a megfi-
gyelési iddszakban stabil struktira jellemzi.

8 Megjegyezziik, hogy a strukturdlis forma latens viltozoi exyiittes normdlis eloszlisé-
nak feltételezése a gyakorlatban nem sziikséges, helyettesithetd enyhébb feltevéssel i8,
jelen tanulméany lényegi mindanivalGjanak kifejtését azonban megkonnyiti.

7 Valbszinfiségi viltozdk linearis fitcgetlenségérsl lasd [6, S7. o. )t
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A predetermindlt valtozdkat az M-V. és az M-IV. egyiitt definidlja. Azt,
hogy a megfigyelési id6szak t-edik részidészakdban a predetermindlt és az
endogén valtozdk kapesolata egyirany (a predetermindlt valtozdk csak okok),
az M-V. fogalmazza meg, ugyanis ha a latens valtozéktdl sztochasztikusan
fiiggd endogén valtozék visszahatnanak a predeterminalt valtozékra, ez a
hipotézis nem teljesiilne. Azt viszont, hogy a predetermindlt valtozék egy-
mastol figgetlen okok, az M-IV. mondja ki: kozottiikk mint valdszinfiségi val-
tozdk kozott egzakt linearis fiiggoség nem lehet.

A latens valtozok tulajdonsagait az M-V. és az M-I1. egyiitt fogalmazza
meg. Azt, hogy a latens és az endogén valtozok kapesolata egyirdnyu (a latens
valtozdk csak okok), az M-V. mondja ki, ugyanis, ha a predeterminalt valto-
z0ktol sztochasztikusan fiiggé endogén valtozdk visszahatnanak a latens val-
tozdkra, ez a hipotézis nem teljesiilne. A latens valtozék tovabbi tulajdonsagai
az M-1l.-ben jutnak kifejezésre: a latens valtozék (1.4.a) szerint egymadstol
figgetlen okokat, éspedig (1.3) és (1.4.b) szerint lényegtelen és nem-szisztematikus
okokat képviselnek. (Az (1.4.a) szerint X' pozitiv definit: a litens valtozék —
a predetermindlt valtozékhoz hasonléan linearisan fiiggetlen valdszin{iségi
raltozok!)

Azt, hogy a predetermindlt valtozdk és a latens vialtozok, mint az okok
két csoportja, eqymdstol is [iggetlen okokat tartalmaz, szintén az M-IV.
mondja ki.

Az, hogy a predeterminalt valtozok lényeges vagy szisztematikus okokat
képviselnek, a modell megfogalmazasiban csak implicit formaban jut kifeje-
zésre: veliik kapesolatban nem tételeztiik fel sem azt, hogy varhatéérték vek-
toruk zérusvektor, sem azt, hogy késleltetett kovariancia matrixaik zérus-
matrixok.

A modellben induktiv és deduktiv statisztikai kivetkeztetéseket végziink.
Az induktiv kovetkeztetés célja — az endogén és a predeterminalt valtozok
megfigyelései alapjan — a struktira meghatdrozasa, a deduktiv kovetkezte-
tések pedig — a beesiilt struktira ismeretében — a gazdasagban érvényesiilo
mélyebb, kozvetett kauzalis osszefiiggések feltarisara, a modell szarmaztatott
formdinak elGéllitisdara, a kozvetett kauzdlis osszefiiggéseket jellemzd para-
méterek meghatarozasara iranyulnak. Az induktiv kovetkeztetés csak akkor
egyértelmti, ha M-VII. teljesiil, hasonléan a deduktiv kivetkeztetések egyértelmii-
ségének [eltétele az M-VI. teljesilése. E két hipotézis tehat a modellbdl levont
kovetkeztetéseket egyértelmiivé teszi.

A strukturalis forma szerepe és tartalma

A strukturdlis forma a gazdasdg mikodésének leirasaban kitiintetett sze-
repet jatszik: a strukturalis egyenletrendszer az, amelyben a gazdasdag mikodésére
vonathozo kozgazdasdgi hipotéziseinket formalizalni tudjuk és amelyben — a
struktira meghatdrozasa utan - ezeket a hipotéziseket a valésdggal szembesit-
jiitk. Abban az esethen, ha ez a verifikdcié pozitiv kimenetelli, a strukturdlis
eqyenletrendszer a gazdasag mitkidésérdl kozgazdasagilag értelmezhetd adekvdt
képet nyijt.

Ugyanakkor a strukturalis forma a gazdasig miikédését folyamatainak leg-
felszinibh kauzdlis osszefiiggései alapjan dbrdazolja: paraméterei a véltozok
kizvetlen (egyidejii és késleltetett) kauzalis dsszefiiggéseit jellemzik. Szimultéan
dinamikus modellben azonban kizvetett (egyidejl és késleltetett) kauzalis

ha
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osszefiiggések is érvényesiilnek, amelyek feltarasa a gazdasig miikodésének
teljes leirasahoz nélkiilozhetetlen. Eppen ezért, a kozvetett (egyidejti és kés-
leltetett) kauzdlis osszefiiggések explicitté tétele végett kell elGallitani a struk-
turalis formabdl, mint alapformabdl, a modell szarmaztatott formait.

A szdrmaztatott modellformak tartalmanak pontos megértése érdekében
fogalmazzuk meg a strukturilis forma paramétermatrixainak tartalmat! Te-
kintsiik ehhez a strukturilis egyenletrendszer (1.2) particionalt alakjat!
Tudjuk — normalizalasi szabaly! —, hogy az A matrix diagonalis elemei az
egyes strukturalis egyenletek eredményvaltozéinak paraméterei és (—1)-gyel
egyenlok. Az A matrix o, (m' -~ m), illetve a B;; matrix g,, eleme azt a
kozvetlen egyidejii hatast méri, amelyet az m’-edik endogén valtozo, illetve
a k-adik exogén valtozd egységnyi novekedése az m-edik endogén viltozora
eqyetlen strukturalis egyenletben kifejt. Hasonléan a By matrix g, eleme azt
a kozvetlen késleltetett hatast jellemzi, amelyet az m/-edik késleltetett endo-
gén valtoz6 az m-edik (egyidejiijendogén viltozéra egy idGegységnyi késéssel
eqyetlen strukturdalis egyenletben gyakorol.

2. A redukalt forma

A redukalt forma tulajdonsdagai

Az M-VI. hipotézis teljesiilése esetén lltezik a modell redukalt formdja és
egyértelmtien meghatarozott. A redukalt forma négy tulajdonsiga, amely a
strukturalis forma hipotéziseibdl kovetkezik és igy szintén feltételes jellegfi,
a kovetkezd:

R-1. tulajdonsdg. Az endogén, a predetermindlt és a litens valtozok teljes
egqyidejti és kozvetlen késleltetett kauzalis osszefiiggéseit leird redukdlt egyenlet-
rendszer M szami sztochasztikus egyenletbdl all6 linedris egyenletrendszer.
Mivel a redukalt egyenletrendszert gy allitjuk el6, hogy a strukturalis egyen-
letrendszert megoldjuk mint az egyidejli endogén valtozékban inhomogén
linearis egyenletrendszert, az R-1. kozvetleniil kovetkezik az M-I-bdl.

Ennek megfelelGen a redukdlt egyenletrendszer a valtozok egyetlen egyiittes
megfigyelése alapjin az

i = xp(—BA™Y) + w(—A~Y) =xiII + v/ L="1ypr i (2.))
formdaban irhaté, ahol

II = -BA~!—=[=xn,,], a redukalt paraméterek N X M tipusi matrixa,
amelynek egy sora egy predeterminalt valtozéra, egy oszlopa egy redukalt
egyenletre vonatkozik;

v, —u/(—A") = [v,], a redukidlt forma litens valtozéi f-edik — nem
megfigyelt! — realizaciéjanak M-elemii sorvektora.

A (2.1) egyenletrendszer egyarant lehet statikus és dinamikus modell
redukalt egyenletrendszere. Particionaljuk a (2.1) egyenletrendszert a kés-
leltetett endogén és az exogén valtozok megkiilonboztetésével! Eredményiil

— idBegységnyi késést feltételezve — az
Y. =y I + 210 + v bre= 1y sy (2.2)
egyenletrendszert nyerjiikk, amelyben II, = —-B/A™! = [z, ,] és II; =

= B A7 = [7,,,] a késleltetett endogén valtozék és az exogén valtozdk
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redukalt paramétereinek M X M és K X M tipusi méatrixai. Abban az esetben,
ha a modell statikus, II; = 0, ha viszont a modell dinamikus II; == 0, de
tartalmazhat zéruselemeket. Figyeljiik meg, hogy dinamikus modell esetében
a redukalt egyenletrendszer az endogén valtozékban inhomogén linearis diffe-
rencia egyenletrendszer.

R-2. tulajdonsdg. A redukalt forma v, latens valtozéinak egyiittes eloszldsa
M-dimenziés normalis eloszlas

Ewv)=E(—A")=A"1EWu) =0 b= Tsusd [2:8)
varhaté érték vektorral és
BE(vyv)) = E(—A'"Yuu(—A~1) = A" E(uuy)A~1 =

(AT E(uup)AT = Q (pozitiv definit) ha t =t (2.4.a)
0 ha & =1 (2.4.b)
b= 1T

egyidejii és késleltetett kovariancia matrixokkal. Ezt
f(v) ~ N(0; &) (2.5)

formaban szimbolizalhatjuk.

R-2 kézvetleniil kivetkezik M-I1.-bél. A v, definiciéja alapjan ugyanis az
u,-ben v, = (— A’ “Y)u, szerint linearis forma, ahol a (—~A’~!) nem szingularis
konstans matrix.

R-3. tulajdonsdg. A redukalt paraméterek IImatrixdnak elemei és a redukalt
forma v, litens valtozdi egyiittes eloszldsdnak momentumai az [1,..., 7]
megfigyelési idGszakban t-t3l faggetlenek, vagyis iddben dllanddk.

Az R-3. a II és a v, definicidja alapjan M-TTL.-bél kozvetleniil kovetkezik.

R-4. tulajdonsdg. Az x, predetermindlt viltozok és a redukdlt forma v, litens
viltozoi satochasztikusan figgetlenck (vagy legaldbbis egyidejiileg korrelalatla-
nok), amib8l kdvetkezik, hogy egyidejii kovariancia matrixuk zérusmatrix,
AzZAL:

E(xv)) = Blxu)(—A"Y)] = Exup)(—A)=0 t=¢,t=1,...,T. (2.6)

Sztochasztikus fiiggetlenség esetén a redukdlt forma litens véltozéinak a
predeterminalt valtozokra vonatkozé feltételes eloszlisa megegyezik feltétel

nélkiili eloszlasukkal!
Az R-4. a v, definicija alapjian M-IV.-bél kozvetleniil kivetkezik.

A redulkalt forma szerepe és tartalma

A redukdlt forma szerepe. A redukalt formdbdl nyerhetd informdeick —
szimultdn dinamikus modellben — kiegészitik a strukturalis formabdl nyerhetd
informaciokat, nélkiilozhetetlenek a gazdasag miikodésének mélyebb megisme-
réséhez. A redukalt forma lehetdséget ad az endogén és az (egyidejii) exogén
véaltozok teljes egyidejéi kauzilis kapesolatainak kvantitativ jellemzésére.
Ugyanakkor a redukalt egyenletek nem adjik a gazdasdgnak olyan kézgazda-
sagilag értelmezhetd leirasét, mint a strukturdlis egyenletek.

Az endogén viltozdk egyittes feltételes eloszlisa. A redukdlt formahol megha-
tarozhaté az endogén véltozéknak a predetermindlt valtozokra — pontosab-
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ban azok egy-egy x, realizaciéjara — vonatkozé egyiittes feltételes eloszlasa.
Ez az eloszlas M-dimenzids normdlis eloszlas

E(yilxp) = BT, + vilx)) = B(GH + vj) = xiIL (2.7)
varhatd érték vektorral és

D1t} = E(vvixy) = E(vywvy) =2 (2.8)

; i .
Eily, — E(y/[x)I'lyr — Ely;
(egyidejii) kovariancia matrixszal. Kzt
’ ’ ’
flyi[xi) - N(xII; ) (2.9)
formaban szimbolizilhatjuk.
A redukalt paraméterek mint pacialis derivdaltak. Az egyes redukalt para-
méterek — errdl a (2.7)-ben végzett parcidlis derivaldssal meggydz6dhetiink
az egyes endogén valtozok feltételes varhaté értékének az egyes predeter-
minalt valtozok szerinti parcidlis derivaltjai, azaz

= OH(Y,.|x,)[0%,;. (2.10)

II"I

Ebbol az interpretaciobdl kovetkezik egyébként a redukalt paraméterek
értelmezésénél hangstlyozanddé ceteris paribus (c.p.) elv.

A redukalt paraméterek tartalma. Tekintsiik a (2.2) redukalt egyenletrendszer
particionalt alakjat. A redukalt paraméterek altalinos tartalmat (2.10) alatti
matematikai interpretdciéjikat is figyelembe véve, a kovetkezokben adhat-
juk meg:

A II;; matrix egyes elemei azt a teljes eqyidejii hatdst mérik, amelyet az
egyes exogén valtozok egységnyi novekedése az egyes endogén valtozok fel-
tételes varhato értékére (a modell egészében ) c.p. kifejt. Kz a teljes (-«ryul(‘;u
hatas a kozvetlen egyidejii hatdas mellett a kizvetelt eqyidejii hatdast is tartal-
mazza, amelyet explicit formaban a II;; — By kitllonbségmitrix elemei jel-
lemeznek.

A II;, matrix egyes elemei azt a kozvetlen késleltetet! hatdst mérik, amelyet az
egyes késleltetett endogén valtozok egységnyi novekedése az egyes endogén
valtozok feltételes varhato értékére cgy idGegyséenyi késéssel  (a modell
egészében ) c.p. kifejt.

Vegyiik észre a késleltetett endogén valtozéknak a redukalt formaban és a
strukturilis formaban megjelené kozvetlen késleltetett hatasa kozotti kiilonb-
séget (IT; = By). Kz a kiilonbség a kozvetlen késleltetett hatas érvényesiilésé-
nek modjaban 1éva eltéréssel magyarazhato: ez a hatas a strukturalis forma-
ban egy-eqy eqyenletben, a redukalt formaban a modell egészében jut érvényre
(vo. By értelmezése!).

A I matriz elemei mint egyideyic multiplikdtorok

A II;; paramétermatrix elemeit, amelyek az exogén viltozok egységnyi
novekedésének az endogén valtozékra kifejtett teljes egyidejii hatdsat, igy a
kozvetlen egyideji hatasok mellett a magyarazé valtozoként szereplé egy-
idejli endogén valtozok kozvetitésével érvényesiilé kozvetett egyideji hatasit
is mérik, egyidejii multiplikdatorokként értelmezziitk. Kz az értelmezés a Keynes-i
multiplikdtorfogalom statikus altalanositasa, amelynek lényege, hogy nemesak
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egyetlen exogén valtozénak — a Keynes-i elméletben az autoném beruhdza-
soknak —, hanem valamennyinek van multiplikator hatdsa.®

3. A végso forma’

A véysé forma tulajdonsdgai

Abban az esetben, ha a redukalt egyenletrendszer (2.2) particionalt alak-
jaban szerepls II; matrix kvadratikus, létezik a modell végsé forméja és egy-
értelmiien meghatdrozott .1°

A végsd forma négy tulajdonsiga, amely a redukdlt forma tulajdonsdgaibdl
kovetkezik és {gy szintén hipotetikus jellegli, a kovetkezs:

V-1. tulajdonsdg. Az endogén, a predeterminalt és a latens valtozdk teljes
eqyidejti, kozvetlen késlelletett és kizvetett késleltetett kauzalis Osszefiiggéseit leiré
végsé egyenletrendszer a paraméterekben exponencialis egyenletrendszer, amely
M szému sztochasztikus egyenletbdl all.

Mivel a végsé egyenletrendszert tigy nyerjiik, hogy eléallitjuk a (2.2) redu-
kalt egyenletrendszernek mint az endogén véltozékban inhomogén linedris
differencia egyenletrendszernek az dltalanos megoldasat, V-1. az R-1.-bdl
kozvetlentl kovetkezik.

Ennek megfelel6en a végsé egyenletrendszer a viltozok egyetlen egyiittes
megfigyelése alapjan'!

‘1
vy = y IO} + f\;,' z_ I II + w t=1,...,.T (3.1)

r=

8 A multiplikitorforgalom jelen és a tovabbiakban mdég targyalando altalanositésaval
mas-mas néven és eltérd tartalommal az dkonometriaelmélet fejlédésének mar viszonylag
korai szakaszaban kisérleteztek, pl. [7], [15] és ez az Altalanositis a késGbbiekben is
folytatodott: [5], [6]és [14]. A tartalmi kiilonbségeket megsziintetend6 jelen tanulmany-
ban a multiplikdtor fogalom dltaldnositdsai tartalmilag konzisztens rendszerének kialakitd-
sdra toreksziink ¢s ennek keretében a mudtiplikdtor fogalom wjabb dltaldnositdsait is értel-
mezziik. Tessziik ezt a kivetkoz6 szempontok alapjan: (a) multiplikitorként esak olyan
paramétermitrixok elemeit tekintjiik, amelyek kdzvetett egyidejii és késleltetett hataso-
kat (is) mérnek; (b) multiplikitorhatést csak az exogén vdltozéknak  tulajdonitunk;
(e) multiplikitorok dsszegdt is multiplikétorként értelmezziik.

9 A végss forma modern értelmezését a [ 14] szerzdi adtak meg ¢és végsd egyenletrend-
SzZeren az

AEPOR e ITL HE 2,;) W' ll]
=

egyenletrendszert értették. Minthogy ez az értelmezés feltételezi a IT; matrix aszimpto-
tikus nilpotencidjat, ami a gyakorlatban nem mindig teljesiil, jelen tanulményban ett6l
az értelmezéstol eltériink, azzal a céllal, hogy a végss forma a gazdasag miikodése leira-
shra és elemzésére altalanosabb esetben is hasznilhatd legyen.

10 Az, hogy a IT; méatrix kvadratikus, implikalja, hogy valamennyi endogén valtozd
szerepel a modellben késéssel is, ami a gyakorlatban altaliban nem teljesil. A végsé
forma egzisztenciafeltételét azonban trivialis médon biztosithatjuk Ggy, hogy (az egyé!o-
ként nem kvadratikus) méatrixot annyi 0 sorvektorral egészitjiikk ki, ahany endogén
valtozé nem szerepel a modellben késéssel. i
U Levezetése megtalalhaté pl. [11]-ben, elméleti hattere az [1], [2] vagy a [3] mun-
kakban.
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forméaban irhaté,' ahol
Yo = [¥mlo az endogén valtozok kezdeti értékeinek M-elemii sorvektora;
IOf = (7, 6és I I = [n,,]. a végs6 paraméterek M X M és KX M
tipusii matrixai, amelyek egy sora egy endogén valtozd kezdeti értékére,
illetve egy exogén valtozé egyidejii vagy késleltetett értékére, egy oszlopa egy
végso egyen]etre vonatkozik;

W, = Z v, JI} = [w,,], a végsd forma latens valtozéi f-edik — nem —
T=

megflgyelt! — realizaciéjanak M-elemi sorvektora.
V-2. tulajdonsdg. A végsé forma w, latens viltozdinak egyiittes eloszldsa
{ t
normdlis, amelynek dimenziéjat a II} matrix rangja hatdrozza meg,'

E(w,) — 0 al g ap (3.2)

varhatoérték vektorral és

2. H,,SZII' = 0O, pozitiv szemidefinit, ha t —t* (3.3.a)

E(wwi) = ;
2 H;'SZII' =0, hat==t, v= |’ — 1 (3.3.b)

o=

(b= Wl )
egyidejii és késleltetett kovariancia matrixokkal. Ezt
/(wl) 22 AV(O, 01)

formaban szimbolizalhatjuk.

V-2, levezetését R-2.-bdl itt mellGzziik. '3

V-3. tulajdonsdg. A végsé paraméterek IIj és IIII matrixai és a végsd
egyenletrendszer w, latens valtozéinak egyidejli és késleltetett kovariancia
matrixai az [1, ..., 7] megfigyelés idGszakban iddben nem allanddk : vészben ¢,
részben 7 s'/.crint az idd figgvényer.

A V-3, érvényessége a V-1. és a V-2. alapjan konnyen belathato.

V-4. tulajdonsiyg. A predeterminalt valtozok (itt az endogén valtozok y;
kezdeti értékegyiittese és az exogén viltozok z, (v - 0) idGheli palydja és
a végso forma wy latens valtozoi sztochasztikusan figgetlenek (vagy legalabbis
egyidejiileg korreldlatlanok).

V-4. levezetését R-4.-bol itt nem végezziik el. Sztochasztikus fiiggetlenség
esetén a végso forma litens valtozdinak a predeterminalt valtozokra vonatkozd
feltételes eloszlisa megegyezik feltétel nélkiili eloszlisukkall

A végso forma szerepe és tartalma

A végsi forma szerepe. A végss formahol nyorhvt(i informaciok — szimultan
dinamikus modellben —— kiegészitik a strukturalis és a redukalt formabal nyert
informacickat, I]clklll()/h(‘t('tl(‘n(‘l\ a gazdasiag miikodésének teljes megismeré-
séhez. A végso forma lehetGséget ad az endogén és az exogén valtozdk kozvetett

12 Az elfajult egyiittes normilis eloszlasrol lasd pl. [3. 368 —369. pp.] vagy [4, 142. p.].
13 Levezetését lasd pl. [11]-ben!
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késleltetett kauzalis kapesolatainak kvantitativ jellemzésére. Ugyanakkor
végsé egyenletek — a redukélt egyenletekhez hasonléan — nem adjik a gaz-
dasdg miikodésének olyan kozgazdasagilag értelmezhetd leirdsat, mint a
strukturdlis egyenletek.

Az endogén valtozok egyiittes feltételes eloszldsa. A végsd formabdl is meg-
hatarozhat6 az endogén valtozéknak a predeterminalt valtozdkra (itt az endo-
gén valtozok y; kezdeti érték egyiittesére és az exogén valtozdk z; (v = 0)
idébeli palyajara) — pontosabban azok egy-egy realizaciéjara — vonatkozé
egyiittes feltételes eloszlasa. Ez az eloszlas normdlis, amelynek dimenzi6jat
a II; matrix rangja hatarozza meg,

=1
E(yilyozi—) = E(y, I} + 2 zy 00 + wilye,zi ) =
f
= E(y,II; + 2 z, JINID] + wy) = YUHI 4 < Zl—zullnl (3.5)
varhato érték vektorral és

E{ly; — E(y/|yoz:—)Y lyr — E(y;|¥o.2i—)]|¥0. 21—} =

t1
= E(W/W;Iy/,,z;,,,) — E(wtw;'—t) — LI)H],YQHI == e’! (36)
(egyidejii) kovariancia matrixszal. Kzt az
-1
A(yi[¥orz—) ~ N(yIIj + f‘,o z J,II}:0,) (3.7)

formaban szimbolizalhatjuk.
A végs6 paraméterek mint parcidlis derivaltak. Az egyes \égw()' paraméterek
err6l a (3.5)-ben végzett parcidlis derivalissal meggy6zidhetiink — az
egyes endogén valtozok feltételes varhatd értékének az egyes endogén véltozok
kezdeti értékei, illetve az egyes exogén viltozok kiilonhozd iddszakokhoz
tartozo értékei szerinti parcialis derivdltjai, azaz

' nm'm ]! T ;)E(ym I‘y(’l'z/!--f)/'r).l/mﬂ‘ (38)
illetve
n/.m ]r o aI(J(;I/m[ ‘yill‘z; - 7)/;):/”1 —4 (39)

IXbbdl az interpretaciobdl kivetkezik a végso paraméterek értelmezésénél
1s hangsulyozandé ceteris paribus elv.
A wégsé paraméterel tartalma. Tekintsiik a (3.1) végsé egyenletrendszert!

A végsG paraméterek dltalanos tartalmat (3.8) és (3.9)-beli matematikai
interpretacidjukat is figyelembe véve — a kovetkezokben fogalmazhatjuk
meg:

A II) matrix egyes elemei azt a kozvetlen késleltetett hatdst mérik, .mwlye  aZ
egyes (-n(l()gon valtozok kezdeti értékeinek ,.egységnyi novekedése” az egyes
endogén valtozok feltételes varhato értékére a modell egészében a megfigyelési
id6szak t-edik résziddszakaban, azaz t idbegységnyi Leses&el c.p. kifejt.

A II IIf matrixok egyes elemei

7 = 0 esetén az egyes exogén valtozok egységnyi novekedésének az egyes
endogén valtozok feltételes varhaté értékére kifejtett teljes egyidejti hatdsat
mérik, c.p.;
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7 - 0 esetén az egyes exogén valtozdk egyszeri egységnyi novekedésének
kozvetett késleltetett hatdsat mérik az egyes endogén valtozok feltételes varhaté
értékére 7 idbegységnyi késéssel, c.p.

Figyeljiik meg, hogy a IIII] mdtrix elemei (v - 0) az exogén véltozdk
eqyszeri egységnyi novekedésének r részidGszakkal késébb érvényesiilé kozve-
tett késleltetett hatdasdit mérik; ebben az esetben az egyes exogén valtozdk a
megfigyelési iddszak valamely résziddszakiban egy egységgel nének, a kivet-
kezd részidGszakokban viszont ismét a régi szintjitkon alakulnak (a gazdasagot
egyetlen kiilsé impulzus éri). A gyakorlatban ez az eset — jollehet el6fordul —
inkdbb kivételnek szamit. JellemzGbh az az eset, amelyben az exogén valtozok
a megfigyelési idGszak valamely résziddszakaban egy egységgel nének és az
azt kovetd résziddszakok egy sordaban az 1) szintjitkon alakulnak. Ekkor az
exogén valtozok fenntartott egységnyi novekedésérdl beszéliink (a gazdasagot
érs kiilsé impulzus a megfigyelési idbszak tobb egymdst kivetd résziddszakdaban
megismétlodik). A kétféle valtozas kiilonbségét a 3.A. dbra szemlélteti.

Kérdés: hogyan tudjuk mérni azt a kozvetett késleltetett hatast, amelyet
az egyes exogén viltozék fenntartott egységnyi viltozisa az egyes endogén
valtozok feltételes varhaté értékére v részidGszakkal kés6bb, c.p. kifejt?
Azt a paramétermatrixot, amelynek elemei ezt a hatdst mérik, konnyen meg-
hatarozhatjuk. A széban forgé valtozas idGszakiban (7 = 0) ennek (teljes
egyidejii) hatdsit a IT;; matrix elemei, egy idGszakkal késébb (7 = 1) a I II; +
+ II,. vagyis az eléz6 idészakban bekovetkezett valtozds kozvetett késlel-
tetett hatasdt és a folyé iddszakban is érvényesiild (fenntartott) valtozds teljes
egyideji hatdsat jellemz6 paramétermatrixok osszegének elemei mérik. Kzt

v
a gondolatmenetet tovabh folytatva felirhatjuk az altalinos képletet Y IIj I,
=
formaban. Ennek a matrixnak az elemei mérik tehat az egyes exogén valtozok
fenntartott egységnyi novekedésének az egyes endogén viltozok feltételes
varhaté értékére kifejtett kozvetett késleltetett hatdsit 7 résziddszaklkal
késébh, c.p.
r

A IO és a XTI paramétermdtrizok mint késleltetett multiplikatorok.
v=0

v
A II IO0;, illetve 3 IT TI} paramétermatrixok elemei az egyes exogén valtozé -
v=0

egyszeri egységnyi, illetve fenntartott egységnyi novekedésének az egyes endo-
gén viltozdk feltételes virhato értékére 7 idéegységnyi késéssel kifejtett koz-
vetett késleltetett hatdsat mérik, tehat késleltetett multiplikdatorokként értel-
mezhetSk. Ez a Keynes-i multiplikator fogalom egy tjabb, dinamikus dlta-
lanositasa.

U Természetesen a gyakorlatban a kiilonbozé exogén vialtozdk egyszeri és fenntartott
valtozasa egyiittesen is eléfordul(hat). Az itt definialt paraméter-matrixok az egyik vagy
a méasik valtozas kozvetett késleitetett hatasat mérik és definici6juk az exogén viltozok
vektordra vonatkozik. Abban az esethen, ha egyes exogén valtozokra az egyik, misokra
a masik véltozastipus érvényes, Ggy mindkét paramétermatrixot meghatarozzuk és a
valtozas jellegétél fiiggben a valtozas hatasit az egyik, vagy a misik paramétermatrix
megfeleld elemével jellemezziik.
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A multiplikatorfogalom tovdabbi daltaldnositasai

Kumulalt multiplikdtorok. A gyakorlatban érdekes kérdés, hogy az egyes
exogén valtozék egyszeri egységnyi, illetve fenntartott egységnyi novekedése
milyen hatast eredményez az egyes endogén véltozék feltételes varhato érté-
kére, c.p. tébb, mondjuk # részidOszak alatt Osszesen. Az erre a kérdésre
ralaszt ad6 paramétermatrixokat kénnyen felirhatjuk, ha a megfeleld valtozas
teljes egyidejii és kozvetett k(’wl(‘lt(*t( tt hatdsait jellemzG paramétermatrixo-

1]—]
kat Osszegezziik Y H”II, illetve \' ZH”H” forméban.
r:~0 v=0

Ezen par nnetumatu‘col\ elemei — multiplikdtorok osszegei lévén — maguk
is multiplikatorokként, éspedig kumuldlt multzphkalorokkent értelmezhetdk.

Totdlis vagy egyensilyi multiplikdtorok. A kumulalt multiplikdtorok megha-
tarozasanal az idShorizont — 7 — megvélasztisa nundlg tartalmaz onkenyesse
get, igy ezek csak részleges képet adnak az exogen valtozok valtozdsinak a
gazdasigra gyakorolt teljes hatdsarél. Célszerti ezért az idGhorizontot végte-
lenre vilasztani. Ennek lehetdsége értelemszertien csak az cxogen valtozdk
eqyszeri egységnyi novekedésével osszefiiggéshen adott és

D.. = 3 I,II; (3.10)

=0

végtelen matrixhatvanysorral értelmezett paramétermatrixot eredményezi,
amely vagy létezik vagy nem, attél fiiggden, hogy a (3.10) konvergens-e vagy
sem. Abban az esethen, ha a D, létezik, elemei az egyes exogén valtozok
egyszeri egységnyi novekedésének az egyes endogén viltozo feltételes varhato
értékére kifejtett teljes hatisat mérik, c.p., multiplikatorokként értelmezhetGk
és lotdlis multiplikdatoroknak nevezziitk Oket. A D matrix létezik és D, =
— (I, (I,, ~ II)~' formaban irhaté, ha a II, aszimptotikusan nilpotens,
azaz lim II; — 0 teljesiil. Minthogy (vo. I1L. rész!) ugyanez a gazdasig kiegyen-
Podgo

silyozott fejlédésének feltétele is, a totalis multiplikdtorokat szokas egyensilyi
multiplikdtoroknak is nevezni.

3. példa. Az alibbiakban (a totalis multiplikitorok kivételével) az eddig
megismert multiplikdtorokat illusztraljuk numerikusan.

- tablazat: Valamely 2, exogén viltozd egyszeri egységnyi, illetve fenntartott
eg,yscgn}l névekedésének v alamely y,, endogén véltozéra vonatkozo egyideji,
késleltetett és kumulalt multiplikdatorai.

Bavidejii es késletetett Kumuldlt multiplikdtorok
multiplikdvorok |
T i /] 5 k.
| egyszeri fenutartott egyszerl \ fenutartott

skedés esetén | novekedés esetén

i

0 0,4 f 0,14 1 0,4 0.4
1 0,3 ‘ 0,7 | 2 | 0,7 151
2 | 0.2 0,9 | 3 0,9 2,0
5 * i

] 0.1 Lo l } 1,0 3.0
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zk[ zkn
2} |
A 1 1
T T T T |;t T T —»t
O 152 31 0 1 2 3 4
A A
1 2

4 A
3 3
2 2
C
1 1 1
R I e 12 34 ¢
(a) (b)

3. dabra. A. Az exogén valtozok (a) egyszeri egységnyi, (b) fenntartott egységnyi néveke-
dése. B. Egyidejii és késleltetett multiplikatorok. C. Kumulalt multiplikétorok
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Vegyiik észre, hogy az 1. tdbldzat 2. oszlopdban szereplé szamok a I IIf
matrixsorozat (z = 0, 1, 2, 3) tagjai k-adik sordnak m-edik elemei. Ha tehat
ezeket a multiplikdtorokat ismerjiik és a kiilonb6z6 multiplikatorok kapesola-
tadt megértettiik, gy ezekbdl a tobbi elemi szamoldssal meghatirozhatd.
Az 1. tablazatban szerepld multiplikatorokat grafikusan a 3. abra B. és C. része
szemlélteti.

III. A gazdasag miikodésének elemzése

A gazdasig miikodésének leirasa és elemzése szorosan Osszekapesolodé
munkafolyamatok: a gazdasig miikodése leirasanak folyamata belenyilik az
elemzés folyamataba, bar nem meriti ki azt. fgy az Okonometriai modellel
végzett elemzések két nagyobb témakorbe sorolhaték.

1. Struktara- és multiplikatorelemzés

Magatél értetéds, hogy a modell alapjan végzett gazdasigi elemzés — a
modell szamszerisitése utan a struktiara vizsgilataval, a kozgazdasagilag

is értelmezhetd strukturdlis paraméterel elemzésével, a beldlik a gazdasdg m-
kodésére levonhatd kiovetkeztetések megfogalmazasaval kezdddik. Ezutan

és értelemszeriien ugyancsak a modell szamszerisitese utan keriil sor
a gazdasiag miikodésének mélyebb kozvetett osszefiiggéseit is feltaré
multiplikdtorok elemzésére. Mindezek a vizsgalatok egyiittesen adnak képet —
kvantitativ informacidkat — a gazdasdgban érvényesiilé kozvetlen és kozve-
tett kauzdlis osszefiiggésekrol.

2. Egyensulyvizsgalat

Gazdasdgi egyensily — kiegyensilyozott fejlodés

Gazdasigi egyensily esetén a gazdasigi alanyok magatartdsukon nem vél-
toztatnak. A gazdasag egy egyensilyi dllapota — ha létezik — az adottsigok
viltozasahoz valé alkalmazkodds tjan jon létre és az adottsigok valtozdsa
kivetkeztében bomlik meg: az adottsdgok valtozdsa a gazdasigi alanyokat
magatartisuk viltoztatdsira készteti és ez az alkalmazkoddsi folyamat a
gazdasig egy masik dllapotanak kialakuldsdhoz vezet, amely vagy szintén
egyensilyi allapot vagy nem. Ha a gazdasag (egyensiilyi allapotdbdl kitéritve)
egyensiilyi dllapot felé halad, fejlédése kiegyensulyozott.

Forditsuk le mindezt a ,,modell nyelvére”!

A modellben a megfigyelhetd adottsigokat az exogén (predetermindlt)
viltozék egy-egy értékegyiittese képviseli, a gazdasig egy-egy édllapotat az
endogén viltozoknak az exogén (predetermindlt) véltozokra vonatkozé egy-
egy egyiittes feltételes eloszlisa jellemzi. Ennek megfelelGen:

a gazdasdig egyensilyi @llapotban van, ha az endogén valtozok egyiittes fel-
tételes eloszlisa nem valtozik, hacsak az exogén (predeterminilt) véltozok
értékegyiittese nem valtozik;
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a gazdasdy fejlédése kiegyensilyozott, ha az endogén valtozok egyiittes fel-
tételes eloszlasainak sorozata olyan egyiittes feltételes eloszlasukhoz konvergal,
amely nem véaltozik, hacsak az exogén (predeterminalt) valtozok értékegyiit-
tese nem valtozik.

Az egyensilyvizsgalat alapkérdései. Az egyensilyvizsgalat alapvetGen harom
kérdésre keres valaszt:

(a) létezik-e az adott gazdasagban egyensulyi dllapot vagy sem ?

(b) hogyan jellemezhets ez az egyensilyi allapot kvantitative, ha létezik ?

(¢) milyen jellegii pilyan jut el a gazdasig egyik egyensilyi allapotbdl a
masikba, ha fejlodése kiegyensilyozott, illetve milyen jellegli palyan halad,
ha fejlédése nem kiegyensiilyozott ?

Ezen kérdések koziil statikus modellben esak az elsé ketté valaszolhat6
meg (komparativ statikus elemzés), dinamikus modellben mind a hérom
(dinamikus elemzés), de az elsG két kérdésre adott valasz is kiilonb6zd statikus
és dinamikus modellben!

Komparativ statikus elemzés

Statikus modellben, az endogén valtozok alakulisat a redukalt egyenlet-
rendszer irja le a valtozé adottsagok (végsé okok) filggvényében, ezért a kom-
parativ statikus elemzés eszkoze: a statikus modell redukdlt formdja.

Tekintsiik a statikus modell

yi = zdI; + v, (2.1)

redukalt egyenletrendszerét, amelyben a v, latens valtozok egyiittes eloszlisa
a (I1.2.5) alatt adott! Ebbdl az endogén viltozéknak az exogén véltozok vala-
mely rogzitett z’ értékegyiittesére vonatkozo egyiittes feltételes eloszlisa meg-
hatarozhaté. Ez az eloszlas M-dimenzids normdalis eloszlas,

E(y [z') = E@Ty, + v/[g) = L@, + v/) = 2Tl (2.2)
varhat6 érték vektorral és
E{ly, — E(y/|2)Yly/ — By [2))[z'} = E(vvi[Z') = E(vyv) =  (2.3)
kovariancia matrixszal. Eredményiinket az
[y [2') ~ N(z'II;; ) (2.4)

formaban szimbolizalhatjuk.

Vélaszaink most mar az egyensilyvizsgalat kérdéseire:

(a) A (2.2) feltételes varhat6éérték vektor akkor és esak akkor valtozik, ha
az exogén valtozok értékegyiittese valtozik, ennek megfeleléen egysilyiérték
vektornak tekinthetd, a (2.3) feltételes kovariancia matrix pedig az exogén
valtozok értékegyiittesétdl fiiggetlen (és idében dllandd). Ugyanakkor statikus
modellben az exogén viltozok barmely értékegyiittese egyensilyi dllapotot hatiroz
meg : az exogén viltozdk értékegyiittesének megviltozasa a gazdasigot egyik
egyensulyi allapotabol kitéritve egy masik egyensilyi dllapotba juttatja.

(b) A gazdasdg eqy-eqy egyensily: dllapota kvantitative — a II;; és a © becs-
lésének ismeretében a (2.4) feltételes eloszlis felhaszndldsdval — a konfiden-
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ciaintervallumokhoz (tartomanyokhoz) hasonlé — lehetségi intervallummal
(tartomdnnyal) jellemezhets. Ebben az exogén vialtozok adott értékegyiittese
mellett — egyensilyi allapothan —— egy-egy endogén véltozé vagy az Gsszes
endogén valtozé elére meghatarozott valészintiséggel realizalédik.

4. példa. Célszerii a lehetdségi tartomany szerkesztését grafikusan is illusz-
ralnunk. Tekintsitk ehhez a 1. (1.5) (1.6) strukturalis egyenletrendszert és

cgysreriiség kedvéért — hagyjuk figyelmen kiviil a szabad konstansokat!
Az 1. (1.5)- (1.6) strukturdlis egyenletrendszerbdl egyszertien el6allithaté az

Yu = TRy + TogZgy + ¥y
Yor = TyoZy + TooRyy + Uy

redukalt egyenletrendszer, amelyben E(v}) = oy, E(v}) = 0y E(v,v,,) =
, — / T N S

&= Wyt = t')ésr = "{1}2/1" O Ogp- Az exogén Ya;]tfu.ok \'a!al’nely_xogzltett 215 2p

értékére — a korrelacios egyiitthato felhasznalasaval — felirhatjuk az endogén

valtozok normélis egyiittes feltételes eloszlasanak stirtiségfiiggvényét

sz 1 =1 Yu — Elyulzy z,)) 7
Y1is Yo1 215 Z9) = —— —— eXP {—————— —————= | —
[ Yarz1: 20 (I — ) I {2(] ,,)[ ]

27| wy10s9 2 0,

oy [ Yt E(yy 21, 2,) J‘?/zt E(yy 21 20) ] 4 (Yo — Elysz1. 2P
Vo

| Wy Way
formaban.’ Az endogén viéltozéknak ez a kétdimenziés normalis egyiittes
feltételes eloszlasa az E(yy,, yylz,, 2,) egyiittes feltételes varhatéérték mint
kozéppont, koriil az (y,,, y,,) sikon a kétdimenziés normalis eloszlassal kap-
csolatban jol ismert (aszimmetrikus) , harangtestet’” hatdroz meg, amelynek
az (Y, ¥o) sikkal padrhzamos metszetei az

0= BRIy (s Bl ) Pl
W1y Vo @y

+ W = Blyan 2] _

W,

w

egyenlettel leirhaté ellipszissereget alkotnak, & az ellipszissereg paramétere.
Eddigi eredményeink alapjan az (y,,, y,,) egyiittes feltételes eloszlasit egyen-
stlyi dllapotban jellemzd lehet$ségi tartomanyt a 4. dbra szemlélteti.

Az y,,, illetve az y,, - egyensilyi dllapotban — kiilon-kiilon 99,39 -os vals-
szintiséggel az K(yy |7y, 7o) + 3| oy, illetve az E(yy 2y, 25) £ 3| 0,y lehetdségi
intervallumokban (a 4. dbrdn a téglalap oldalal) realizalédnak. (y,,, y,,) egyiit-
tes realizaciéit egyensulyi allapotban ugyanilyen valésziniiségi szinten
a 4. abran lathaté ellipszis mint lehetGségi tartomédny tartalmazza 37‘V?;);
és 3r| w,, paraméterekkel.

Minthogy a statikus modell nem nyujt informdaciét arrél, hogy milyen jel-
legti palyan jut el a gazdasig egyik egyensilyi dllapotabdl a masikba, csak

18 Lasd [13, 227. p.]!
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y,!f yjt -Ely,4124.2,)=

| 3rJ_ \/“) “/r][y“— byyy 125, 2]

+3V5,;
/th'E(erlzw z))= L
= FVS—ZH'[YH -Elyy 12,2, 1]

i
I

3r\fuT;»3
v
+3Voy

Elyyl 2y, 2,) Bl

~ Elysn y2t12112,)

P e M
Elynlz 2)

L. dbra. LehetGséoi tartomany két endogén valtozora

komparativ statikus elemzésre ad lehetéséget: a gazdasig két

vagy tobb kvan-
titative jellemzett egyensilyi dllapotanak oOsszehasonlitisara.

16

Dinamikus eleinzés

Dinamikus modellben az endogén vialtozék alakulisit a végss egyenlet-
rendszer irja le a valtozé adottsagok (végsé okok) fiiggvényében, ezért a dina-
mikus elemzés eszkoze : a dinamikus modell véysé formdaja.

(a) Kiegyensiilyozott-e a gazdasdy [ejlidése vagy sem?

A komparativ statikus elemzésnél megallapitottuk, hogy az exogén vilto-
z0k minden értékegyiittese egyensiilyi allapotot hatiroz meg, amely kvantita-
tive az endogén valtozéknak az exogén valtozdkra vonatkoz6 egyiittes felté-
teles eloszliasa alapjan szerkesztett lehetOségi intervallumokkal vagy tarto-
mannyal jellemezhets. Vizsgiljuk most meg, hogy a komparativ statikus
elemzésnek ez a megillapitisa érvényes-e, ez az eljarisa alkalmazhaté-e
dinamikus elemzésnél!

Tekintsiik a dinamikus modell (I1.3.1) végsé (\;jyonl(‘tu-n(lq/orot, amelyben
a w, latens viltozdk (-gyuttvs eloszlasa (I1. 34) alatt adott! I8bbdl az endogén
valtozéknak az exogén viltozdk valamely z’ ln;,r/ltvtt, értékegyiittesére (és
az endogén viltozok definicidészeriien konstans y; kezdeti értékegyiittesére)

18 Az 6konometriai modellek szimszeriisitéséhez az endogén és az exogén (predeter-
minélt) valtozdk diszkrét m(-('hl'vuh-qu allnak rendelkezésiinkre. 9z a kortalmény moti-
valja az egyensilyi allapotnak és a kicgyensilyozott fejlédésnek ](-lvn lmllllnnmylmn
adott — de az Skonometriaclmélothen altalinosan is elfogadott — értelmezését. A valé-
sagban az exogén (predterminalt) viltozék tobbhsége fhlvlum)q, igy az endogén valtozok
egyiittes feltételes eloszlisinak momentumai is allanddan \ultn/nuk az exogén (predeter-
minalt) valtozdk egy-egy diszkrét (konstans!) megfigyelése mellet azonban Allandék
(Allandékhoz konvergilnak).
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vonatkozd egyiittes feltételes eloszlasa meghatarozhaté. Kz az eloszlas nor-
malis; dimenzidjat a IT; rangja hatdrozza meg, és az eloszldsnak

o
E(y{lys, Z') = yoH} + ;(') 2’1 IO} (2.5)
a varhato érték vektora és
. el = 7 = b=l 't T
E{ly, — E(y(|yo, )V [yi — E(yi|yo, 2 llyo2'} = % QI = 0, (2.6)

a kovariancia matrixa (v6.: (I[.3.5—3.6)!). Eredményiinket
t—1
5135, %) ~ NG + 3 2T O, (2.7)

formaban szimbolizalhatjul.

A (2.5)—(2.7) alapjin megallapithatjuk, hogy

(i) A (2.5) varhatéérték vektor akkor is valtozik, ha az exogén valtozdk
nem valtoznak; ugyanez igaz a (2.6) feltételes kovariancia matrixra is. Dina-
mikus modellben tehit az exogén vdltozik egy-egy értékegyiittese nem egyensilyi
dallapotot hatdroz meg, igy a (2.7) egyiittes feltételes eloszlds nem a gazdasig
egy egyensilyi dllapotit jellemzi, hanem a gazdasag allapotat a megfigyelési
idGszak t-edik részidoszakaban;

(i) A gazdasdg fejlédése akkor és csak akkor kiegyensilyozott, t — oo esetén
akkor és csak akkor tart egyensilyi dllapot felé, ha a II; mdtriz aszimptotikusan
nilpotens, azaz lim I, — @. Ebben az esethen a (2.7) feltételes eloszldsok soro-

Fores
zata normalis hatdreloszlishoz konvergal

i (535, ) — 5 M — 710 = M0 T 9
t T= t=

aszimptotikus virhaté érték vektorral és

lim B{[y; — E(y;|yo. 2)y; — E(¥/|ys, Z)1|¥o, 2’} =
{ »o0

SIQ 3 I = (I, — I)~ @y — )~ (2.9)

r=0 =0
aszimptotikus kovariancia matrixszal. Eredményiinket
[y [2') ~ N{zTy(Ly — ) =1y — ) 'Ry — ) ~] (2.10)

formaban szimbolizalhatjuk.

Lathatjuk, hogy a (2.8) aszimptotikus varhaté érték vektor akkor és
csak akkor viltozik, ha az exogén viltozok értékegyiittese valtozik, ennek
megfelelGen egyensilyérték vektornalk tekinthets; a (2.9) aszimptotikus kovari-
ancia matrix pedig az exogén viltozdk értékegyiittesétsl fiiggetlen és idében
allando.

(b) Hogyan jellemezhets kvantitative a gazdasdg egyensilyi dallapota, ha léte-
zik, dinamikus modellben?

A gazdasag egyensilyi allapotat kvantitative jellemezhetjik — a ‘HI,, a
II}, és az Q matrixok becslésének ismeretében — dinamikus modellben is un.

10 szigma



146 PAIZS JANOS

lehetdségi intervallumokkal vagy tartomédnnyal, ezek (ennek) szerkesztése
azonban a (2.10) feltételes hatdreloszlason alapul.’?

(¢) Az endogén valtozdk idébeli palydajanak vizsgalata

Az endogén viltozdk idGbeli palydjanak vizsgdlata az egyensilyvizsgéilat
3. alapkérdésére ad vdlaszt: milyen jellegii pilyan jut el a gazdasig egyik
egyenstlyi dllapotabdl a masikba, ha fejlddése kiegyenstlyozott, illetve milyen
jellegii palyan halad, ha fejlddése nem kiegyensulyozott. Hangstlyozzuk, hogy
e kérdés feltevésénél nem az endogén valtozék konkrét id6beli alakuldsdra,
realizacidira vagyunk kivanesiak, hanem azok dllandd, karakterisztikus jellem-
zoire: a gazdasdg karakterisztikus dinamikus tulajdonsdgaira. Figyelmiinket
elGszor az dltalanosabb esetre iranyitjuk: nem tételezziik fel, hogy a gazdasig
fejlédése kiegyensilyozott. Latni fogjuk, hogy ezen vizsgilat eredményei
— értelemszeriien — kiegyenstilyozott fejlodés esetén is érvényesek.

A gazdasdg onmozgdsa

Tekintsiik az endogén véltozdk (2.7) alatti egyiittes feltételes eloszlisdt,
amely a gazdasiag egy (nem egyensilyi) allapotat jellemzi és elsd kozelitésben
tételezziik fel, hogy a gazdasigot a megfigyelési iddszakban nem érik kiilsd
(exogén) hatésok (z" = 0)! Ekkor az endogén véltozok feltételes varhatéérték
vektora kizarélag az endogén vialtozék kezdeti értékvektoranak fiiggvényé-
ben valtozik

BE(yi | yo) = yoIIi (2.11)

szerint, ahol a valtozist a IT{ matrix jellemzi. Kzt a valtozdst, amely dinamikus
modellben a gazdasigot érd kiilsé (exogén) hatdsok nélkiil is lejatszodik, a
gazdasig onmozgasinak nevezziik.

Vizsgaljuk meg, mitél és hogyan fiigg a gazdasig onmozgisinak jellege!

A kvardatikus II, matrix diagonalizilhaté

I, — PAQ. (2.12)
szerint, ahol A = (4, ..., Ay, a II; matrix sajitértékeit tartalmazé diagondlis

matrix, P és Q ortogonalis matrixok (P = Q~') feltéve, hogy a II, matrix
valamennyi sajatértéke egyszeres.® A P = Q! Gsszefiiggés felhaszndlisival

? = PAQPAQ = PA?Q, (2.18)

hasonléan
II, — PA'Q (2.14)
teljesiil. Minthogy A' = (2, ..., Ay, abban az esetben, ha a II, matrix

minden nem-zérus sajatértéke egyszeres, a (2.12)

M
{= 3SR, M < M; M =rl), (2.15)
m=1

17V6. a 16. jegyzettel!
18 Lasd [8]!
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a (2.11) pedig az
M
E(yi | y0) = Yo 3 2R (2.16)
m=1

alakban irhatd, ahol R,, = p,.q;,, azaz a P m-edik oszlopvektordnak és a
Q m-edik sorvektordnak szorzatiabdl keletkezd didd.:?

A (2.16)-ban az y; vektor és az R, matrixok konstansok, kizarélag a 1,,-ek
vdltoznak t-ben. Tgy belathaté hogy, a gazdasdg Snmozgisa az endogén valto-
z0k kezdetiérték vektorabdl kiindulé mozgasok eredGjeként (szuperpoziciéja-
ként) alakul és az Gsszetevd mozgisok jellegét a II; matrix 4, sajatértékeinek
jellege hatarozza meg az aldbbiak szerint:

(x) — ha 4, = pozitiv valdés szam, akkor ez egyirdnyd (monoton) kompo-
nenst;
— ha 2,, = negativ valés szdm, akkor ez oszcilldlo komponenst;
- ha 2, = a(cos b 4 isin b) konjugalt komplex szampéar, akkor ez
periodikus komponenst visz a gazdasig onmozgasaba (az endogén vél-
tozék pélydjaba) a! amplitidéval és 2a/b periddushosszal;
(#) — ha |4, <1, a kérdéses komponens konvergens (ciklikus komponens
esetén csillapuld) mozgast;

- ha [4,| = 1, a kérdéses komponens dnmagdt ismétls mozgist;
hal|2,| ~ 1,akérdéses komponens divergens (ciklikus komponens esetén

exploziv) mozgast képvisel 20

(y) valamennyi 1, sajatérték valamennyi endogén véltozo pilydja jellegének
meghatarozaséaban szerepet jatszik; koziiliik alapvets az abszolit értékben leg-
nagyobb, vin. domindns sajatérték hatdsa;

(d) az y;, és az R, konstans vektor és matrixok csak a sajitértékek altal
meghatarozott jellegli mozgasok mértékét befolyasoljik.

Abban az esetben, ha a domindns sajatértékre |A,| <1 teljesiil, akkor
lim IT{ = lim PA'Q = 0, vagyis a II; matrix aszimptotikusan nilpotens és a
1—+oc t-s 00
gazdasdg onmozgisa (f — oo esetén) elhal. A dinamikus elemzés (b) pontjdban
beldttuk, hogy a gazdasig kiegyensilyozott fejlédésének feltétele a IT; aszimp-
totikus nilpotencidja. Jelen eredményiink ahhoz nyujt eszkozt, hogy megvizs-
galjuk, vajon ez a feltétel teljesiil-e vagy sem.

A gazdasig 6nmozgasinak lehetséges Gsszetevs mozgasait az 5. dbra az ezek
két lehetséges valtozatdnak szuperpoziciéjabdl kialakulé énmozgdst pedig a
6. abra szemlélteti. Mindkét Abrandl az egyértelmiiség kedvéért feltételeztiik,
hogy y; > 0.

A kilsé  (exogén) hatdsok figyelembevétele

A fent megfogalmazott kovetkeztetéseink akkor is érvényesek, ha egyszeri-
sité feltevésiinket feloldjuk: vizsgalatunkba bekapesoljuk az exogén viltozdk
z’ értékegyiittesének hatdsiat is, hiszen a (2.11)—(2.16) gondolatmenetét ko-
vetve (2.5) felirhaté az

M’ t—1 M
E(y |y 2) =Yy X MRy + 271y 3 3 2Ry, (2.17)
m=1 =0 m=l

19 Lasd [16, 181. p.]!
20 Lasd [1, 197—201. pp.]!

10*
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>1 A, =alcos btisin b) lal <1
lal=t

5. dbra. A gazdasig tnmozgisit Osszetevs mozgisok jellege

felbontasban. Ennek megfelelGen

(x) a kiilsé (exogén) hatdsok az endogén viltozok palydjaban ugyanolyan
jellegli mozgasokat indukdlnak, mint az endogén valtozdk kezdeti értékei:
ezen osszetevs mozgasok jellegét a matrix II sajatértékeinek jellege hatirozza
meg;
(B) a konstans z’, ITj; és R, vektor és matrixok ezen 6sszetevs mozgisoknak
csak a mértékét befolyasoljak.
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i & Yt ‘}

4

6 dbra. Monoton ¢és ciklikus komponens szuperpoziciéjabol ad6do 6nmozgas (a) kiegyen-
sulyozott, (b) nem kiegyensulyozott fejlédés esetén

Befejezésiil tételezziik fel, hogy a dinamikus modellben dbrazolt gazdasig
egyenstilyi dllapotban van, és az egyensilyi dllapot a (2.10) egyiittes feltételes
eloszldassal jellemezhetd! Jeloljilk a (2.8) egyensilyi érték vektort ¥ -sal,
amely az

Yy=23 zII” >ZHIIHI +21 I, IIf =
T= 1- r~n =t

: . (2.18)
t ] t
- > I+ 7’0 I — 3 2/ I IO+ yIO
r=| £=0) y‘gi

alternativ formaban irhaté. Ugyanesak tételezziik fel, hogy a gazdasagot l{iil%('i
impulﬂm éri, az exogénviltozdk értékegyiittese z’-rél z’-ra valtozik (2’ =
=z’ + Az’). Ez a kiils6 lmpul/us a (2.10) altal jellemzett e(ryemulyl allapotot
nyilvanvaléan meghontja és a t-edik részidGszakra a gazdasignak az

1
y¥ =y I + 3 2¢O, OO (2.19)

r==0

varhatéérték vektor és a (2.6) kovariancia matrix altal |ellmn/0tt allapotat

hatarozza meg, ahol y* =y’ — § és z*' = 2" — 2z’. A (2.19) és a (2.6) altal
jellemzett dllapot — mint tudjuk nem egyensulyi allapot!

Gondolatmenetiink elején feltételeztiik, hogy a dinamikus modellben abra-
zolt gazdasig egyensuly lmn van. Annak feltétele, hogy ez az egyenstlyi allapot
létrejojjon, — korabbi eredményeink alapjan tudjuk — a IT; méatrix aszimp-
totikus nilpotenciaja, azaz hogy a II} domindns sajatértékére |2, | <7 1 teljesiil.

Mi Lovetkezik ebhdl ?

() Ha a II, domindans sajatértékére |2, <71 teljesiil, a (2.19) felirhaté
varhatoérték vektorok sorozata az
y* = lim y* = z*II;; (I, — II;) ! (2.20)

f—~



150 PAIZS JANOS

aszimptotikus varhatéérték vektorhoz, az egyensilyi érték vektorhoz, konver-
gal, amely a (2.9) aszimptotikus kovariancia matrixszal egy 10j egyensilyi
allapotot jellemez a (2.10) egyiittes feltételes eloszlis szerint.

(#) Minthogy a (2.19) felirhaté a (2.17) analégiajara, annak a palydnak a
jellegét amelyen a gazdasig egyik egyensilyi dllapotdhél a misikba eljut,
a II; sajatértékeinek jellege hatarozza meg.

Utolss, de talan nem lényegtelen kovetkeztetésiink: az, hogy a gazdasig
fejlddése kiegyensiilyozott-e, vagy sem, és ha kiegyensilyozott, akkor egyik
egyensiilyi allapotbdl kitéritve masik egyensilyi dllapotiat milyen jellegii palyan
ériel, a — dinamikus modellben abrazolt — gazdasag immanens tulajdonsaga,
amely a megfigyelési idészak strukturajanak fiiggvénye.

( Beérkezett: 1981. december 15-én.)
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