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Identifikalhatésidg és a modellvalasztas
problémai az okonometriaban*

1. Hattér és perspektivak

Az okonometria az 1920-as években egy nagyszerii dlom megvalésuldsaként
aziiletett. Ma, tobb mint fél évszdzad tuddsaval az dlmot pontos, részletes,
tudoményos elemzés valtja fel.

A kozgazdasdgtudoméiny egymidssal osszefiiggl atfogé jelenségekkel fog-
lalkozik. Lehetetlen fontos viltozék (mondjuk az adézis és a megtakaritdsok)
kozott a mennyiségi osszefiiggéseket anélkiil tanulmdnyozni, hogy ne hivat-
koznank a valtozok és az osszefiiggések kornyezetére. Ugyancsak lehetetlen
olyan kisérleteket, vagy kozvetlen megfigyeléseket végezni, amelyek az 6ssze-
fiiggéseket kiragadjiak kornyezetiikbdl vagy csokkentik a zajszintet, amely
mellett hatdsuk megfigvelhetévé vilik. Szdmtalan idGsorral rendelkeziink,
amelyeket éppen azok a kiézgazdasdgi ,,er6k’ hoztak létre, amiket le akarunk
leplezni. Idésorokon alapulé modellek felllitédsdtol azt remélhetjiik, hogy koz-
vetlen médon hozzajuthatunk a kivént kozgazdasdgi mennyiségi Osszefiiggé-
sekhez, mivel ezek vannak ,elrejtve” a modellekben és ezért a modellek
szerkezetéhdl és paramétereibél megismerhetsknek kell lenniiik. A kozgazda-
shgi igazsdgok megviltoztathatatlanok legalabbis rovid tdvon, és éppen ezért
nines elvi oka annak, hogy miért ne lehetne pontos modelleket felillitani a
hozzatérhets adatokbdl, a gazdasigi idésort zavaré tényezdk, hibdk, ésszerfit-
lenségek, varakozdsok és egyéb véletlen hatésok ellenére.”

Ebbél a gondolatmenethdl az kivetkezik, hogy a kizgazdasigtudomdnynak
a rendszerelméleti megkizelitést kell vilasztania. A kozgazdasigtannak olyan
maédszerekre van sziiksége, amelvek hatékonyak az egymadssal kolesonhatdsban
levis jelenségek felkutatdsdban, magyardzatiban. Ily médon az skonometria
dlma ma mint rendszerelméleti technikai probléma jelenik meg.

Sajnéalatos médon azonban az Skonometria tényleges fejlédése meglehetdsen
miés utat jért be. A rendszerelmélet az 1920-as és 30-as években még a lithatd-
ron sem volt, 8 az 6konometria kordn a statisztikusok uralma ald keriilt.
Haaverymo [9] reménye, miszerint az okonometridt a val6szinfiségelmélet
kivetkezetes alkalmazdsival kellene megalapozni, azért nem valésult meg
(a szerzé véleménye szerint), mivel a valészintiségelmélet nem tud semmit sem
mondani a rendszerelméleti problémékrol.

* Az Okonometriai Tarsasdg IV. Vildgkonferencidjén (Aix-en-Provence, 1980 augusz-
tus) elhangzott el6adds alapjén. A cikk egyidejiileg angolul is megjelenik a P. R.

RISHNAIAH (szerk.) Developments in Statisties, Vol. 4. Academic Press, New York, 1982
<Otethen.,

Forditotta Halpern Ldszl6.
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1980-ra a rendszerelmélet eljutott az érettség bizonyos fokdra. Képes arra,
hogy 1j tudomanyos kereteket biztositson, amelyek kozott a kozgazdasigtan
és az okonometria alapveté gondolatai feliilvizsgalhaték és tovabbi objektiv
elemzés, kritika valik lehetGvé.

Szdmos régebbi publikdaciémban [21], [22], [24], [25] rdmutattam arra,
hogy a kozgazdasigi kutatis nem lehet értelmes, ha a modell koncepciondlisan
megalapozatlan és matematikailag pongyola. A kozgazdasigi modellezés
eljarasait nem lehet és nem szabad kizdrdlag kozgazdasagi gondolkodds alapjan
igazolni.! A modellezésnek megvan a sajit logikaja fiiggetleniil attol, hogy mit
modellez. Tl ezen, a modellezs logika dltal feldllitott korlatok messze fontosab-
bak az olyan foldhozragadt kérdéseknél, mint az adatok megbizhatésiga,
az érvényben levo kozgazdasagi elmélet felhaszndldsa, a statisztikai modszertan
és az ehhez hasonléak. Egy modellnek a valésdgos adatokat kell megnm;’v‘brd/»
nia, nem szabad a modellezs elGitéleteinek kezdetleges kifejezijévé vilnia.

Az elGbb hivatkozott cikkeim a modellezés altaldnos, sét filoz6fiai vonat-
zasaival foglalkoznak. K cikknek sziikebb a célja: Gjravizsgalni az identifikdl-
hatosdg fogalmat.

Az, amit az Skonometridban identifikdlni kell, az dltaldban valamilyen fajta
rendszer. A statisztika Fisher-féle paradigméjinak hatdsa alatt az ékono-
méterek hosszi ideig kétkedés nélkiil éltek azzal a feltevéssel, miszerint egy
rendszer nem mds mint egy csokor paraméter. Eppen ezért Ggy gondoljik, hogy
a rendszer identifikdldasa azonos a paraméterek becslésével. A rendszerelmélet-
kutato ezzel nem ért egvet.

A matematikai gondolkodds agy kivanja meg, hogy egy rendszert elsGsorban
absztrakt objektumnak tekintsiik. Természetes értelmezés szerint a ,,paramé-
terek” (minden elézetes korlatozas nélkiili szamhalmaz) dltaliban nem adjik
meg egy matematikai objektum helyes leirdsit; az esetek tobbségében a para-
metrizacionak olyan problémai meriilnek fel, amelyek a rendszer elemzésének
késébbi szakasziban jelennek meg.

A, parametrizaciot” a , koordindta-rendszerbe helyezés” fogalmaval
szinonim moédon haszniljuk. Ez azt jelenti, hogy az absztrakt nhjel\tumol\
halmazanak minden egyes tagjat egw,rtelmucn leirja egy szamhalmaz explicite
megadott korlatozasokkal. Ugyanakkor amig a paraméterek meghatdrozisa
absztrakt matematikai eljirdsok eredménye, addig az eredményiil kapott
,,paraméterek’ ritkan rendelkeznek kizvetien intuitiv Jelcrltoscggel matema-
tikai tulajdonsiagaik hatarozzak meg Gket és dltaldban nem egyértelmiiek.
Soha nem ,,egy paramétert” ld(,ntlhkulunk az identifikdci6 soran sziamszeri
értékeket rendeliink valamely specifikdlt pa ametrizicio osszes paramétereinek
halmazdhoz.

A tudoményos irodalomban a ,,paraméter” sz6 szimos kiilonféle és homalyos
hasznédlata a f()ga]mi zlirzavar jele. A vétkek kisebbitése érdekében e cikkben
bevezetjiik a leird és a lényeges paraméterek kozotti éles megkiilonhoztetést.
Az elGbbi koriilbeliil az ckonometridban (és mas alkalmazési teriileten) altald-
ban hasznalt paraméter fogalma; az utébbi a fent emlitett matematikai
objektum paramétereinek meghatdrozasara utal.

! Kozgazddszok rengeteg energidt pu/u,r()ltu.k a Forrester — Meadows vildgmodell lelep-
lezésére, az elavult ndalokra, a val6sighoz és a kozgazdasigi elmé ethez nem illeszkedd
voltdra stb. hivatkozva. Voltaképpen a modell a sajit silya alatt, h! lso ]()}_{l]\uj& miatt
omlik @ssze, amelynek semmi koze a kozgazdasdgtanhoz. Lésd [24], 7. 1. fejezetét.
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A leir6 paraméterek nem egyebek, mint eszkiézok arra, hogy szdmszerfisitsiik
a matematikai objektumot. A leiré paraméterek nem utalnak az objektumok
bels6 tulajdonsdgaira. Végiil is a rendszer identifikaciéjanak problémajit a
lényeges paraméterek valamely halmazdnak segitségével kell kifejezni. A meg-
valdsitashoz sziikséges fogalmi épitmény mar létezik a rendszerelméletben,
ezt a 3. fejezet ismerteti.

Az identifikacié tgy tekintendd, mint a realizdlisi elmélet problémaéja.
A realizalasi elmélet altal nyujtott eszkozoket hasznalva, a magatartasi adatok
lefordithaték a ,,modell”, azaz a megadott adatokkal oOsszeegyeztethetd
rendszerek halmazinak nyelvére. Amikor a modellnek, mint egy absztrakt
objektumnak paramétereit meghatiroztik, akkor egyértelm(i megfeleltetés
létesiil a magatartasi paraméterek és a modell paraméterei kozott. Elvileg ez
oldja meg az identifikdcié problémajit.

Ha a realizaciés probléma megolddsa nem egyértelmii, akkor a ,,modell”
nem-ekvivalens rendszerek halmazabdl fog allni. Ekkor a modellhez tartozé
minden rendszert a (Iényeges) paraméterek két halmaza irja le. Az egyik — a
magatartisi paramétereket tartalmazo meghatdrozza, hogy a rendszer
melyik modell része. A mdsik paraméterhalmaz az adott rendszer poziciéjit
irja le, abban a csaldadban, ami maga a modell.

A klasszikus statisztika figyelme olyan kérdésekre irdanyul, mint a hipotetiku-
san elGallitott eloszlds dtlagdnak és szérasinak ,,becslése”. Az Gkonometria
jelentds részében a , paraméter identifikdcio” feladatira ezt az dlldspontot kriti-
katlanul fogadtik el. Ez stilyos hibét jelenthet, mivel a statisztikai paramétere-
ket rendszerint leiré értelemben kezelik, holott a rendszer paramétereket
lényeges” értelemben kell kezelni. Ezért a ,,paraméter identifikdcio” allds-
pontjat fokozatosan fel kell vdltania a ,rendszer identifikdciénak” és az ezt
kévetd | rendszer parametrizdcidjinak”.

A klasszikus statisztikai paradigma az okonometridban tilzott hangsalyt
helyez a statisztikdra és elsiklik a rendszer problémak folétt. Véleményiink
szerint a helyzetet az ellenkez3jévé kell véltoztatni. Jobb tilzott hangsulyt
fektetni a rendszerelméleti vonatkozasokra, mivel mas médon nem bizonyosod-
hatunk meg réla, hogy egy valésdgos objektumot identifikdltunk, nem pedig
valamilyen mesterséges képz6dményt, amit szubjektiv modszertanunk hozott
létre.

A gyakorlati ckonométer szdmara szdrszdlhasogatdsnak tlinhet, ha azt
mondjuk, hogy egy modell mindig identifikdalhat6, és mégis megengedjiik,
hogy a modell tobh nem-ekvivalens rendszert is tartalmazzon, melyek mind-
egyike egyardnt érvényes reprezentinsa a magatartisi adatoknak. Hogyan
villasszon hat a kiilonféle olyan rendszerek koziil, amelyek mindegyike ugyan-
annak a modellnek a része ? Miért ne mondhatnd egyszer(ien azt, hogy néhény
egvyiitthaté ,,nem identifikdlhato™ ?

Az egyetlen helyes vilusz ezekre a kérdésekre az, hogy az 1j elméleti meg-
kozelités jobb az el6zGeknél, mivel lehetdséget nyujt az identifikacié alapvetd
problémdiba valé mennyiségi (ezdltal mélyebb) betekintésre. Latni fogjuk,
hogy ez csak azért van, mert a multban nem kutattik olyan gondosan az
»identifikalhatésagot”, mint ahogy kellett volna.

A realizélasi elmélet, az identifikdcié és a paraméterek meghatarozdsa a 2.
és 3, fejezet targya. Ezt szemléltetik a 4., 5., 6. fejezetek az altalanossag kiilon-

028 szintjén, az ckonometridbdl vett példéikkal. A 7. fejezet a rendszerelmélet
néhdny mélyebb alkalmazdsival ismerteti meg az olvasot.
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E cikk értelme nem abban van - és ezt fontos hangsilyozni -, hogy uj
modszert javasoljon az ckonometria szamara. Inkabb abban, hogy felhivja a
figvelmet azokra a kényes és stlyos nehézségekre, amelyek az dkonometria
szamos klasszikus megkozelitésének velejaroi.

A rendszerelmélet a megfelel§ elméleti keret. Ez az, ami 0] hatékony eszko-
ziket boesdt rendelkezésre. Ezeket kell alkalmazni. Es ekkor lesznek Gj eredmé-
nyek és lesz elGrehaladés.

Koszimetnyilvinitdas: Sok baritom és kollégam jarult hozzéd az itt kozolt
eredmények tisztizdasihoz, mind az eredeti, mind az dtdolgozott véltozatok
megirasa soran. Kiilon koszonetet szeretnék mondani M. Deistlernek, a béesi
Technische Universitit professzoranak, M. Intrilligatornak, University of
California Los Angeles professzoranak, H. Waldnak, az uppsalai és a genfi
egyetem professzorinak, Dr. P. Tinsleynek és Dr. P. A. V. B. Swamynak, a
washingtoni Federal Reserve Board munkatdrsainak, valamint Dr. A. Mara-
wallnak, a Bank of Spain munkatirsinak. A tanulményt M. ». N.-nek dedika-
lom, akinek a segitsége nélkiil valészin(ileg soha nem sziiletett volna meg.

2. Realizacio

Az okonometria modelleknek idsorokbdl valé identifikdcidja az elsé
lépéstil, a modell definidldsatol kezdve a rendszerelméletre tdmaszkodik. 1z
kézenfekvOnek tiinhet, am val6jaban donté jelentGségii.

Habar még nem terjedt el mindeniitt, képszeriien abrazoljuk az identifikd-
ciés problémdt, mint ami az objektumok harom osztalydbol és két isszekoto
miivelethdl 4ll:

a determinisztikus

rendszer és szto- | ————> | magatartdsi | ——>
(21 ) bhigestikun k- magatartds |  adatok realizdci {modell} .
nyezete
(A) (B) (©)

Részletesebben a feladat a kovetkezd:

A. Specifikilni kell a (determinisztikus) rendszerek egy osztalyit és az Gket
koriilvevé sztochasztikus kérnyezetet. (Az egyszer(iség kedvéért a rendszert
mindig determinisztikusnak, a , kornyezetet” pedig mindig sztochasztikusnak
tekintjiikk. Mds lehetdségek természetesen megengedettek.) Az alapkovetel-
mény az, hogy az ismeretlen valésigos 3 rendszer (amelyet identifikalni
akarunk és amelyrdl azt gondoljuk, hogy az adatokat elGallitotta) az A osztaly
tagja legven.

B. Specifikilni kell egy osztilyt, amely tartalmazza mindazokat a megfigye-
léseket (méréseket), amelyeknek elvégzése az A osztélyba tartozé rendszereken
és kornyezeteken megengedett. Az ilyen feltételeket teljesité megfigyelések
Osszességét magatartisi adatoknak nevezziik. Idedlis értelemben ez egy valé-
szinfiségeloszlas specifikildsit jelenti, gyakorlatilag dltaliban a minta 4tlagt
és kovariancidjit, amelyeket a megfigyelések mért értékeibl szamitanak ki
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A — B azt mutatja, miképp lehet kiszdmitani az A osztdlyba tartozé
mindegyik 2 rendszer Sy magatartisat. Ebbdl a felirdshél kozvetlen feltételek
szérmaznak, amelyek lehetdvé teszik a B osztalyba tartozé barmelyvik adat
ellendrzését (X ismerete nélkiil), vajon S valéban valamely A osztélybeli ¥
4ltal keletkezhetett-e vagy sem. Ezeket a feltételeket magatartdsi reldcidknalk
nevezziik.

C. Az A —~ B miiveletet megforditva hatirozzuk meg azon rendszerek és
kiornyezetek C osztalyit, amelyek a B osztdlybeli adott S adatra teljesitik a
magatartéisi reliciokat. Magatol értetédden a C osztaly magdba foglalja az A
osztdlyt, de lehet nagyobb is ndla, ha a feladat eredeti megfogalmazasa nem
vette figyelembe az Osszes lehetséges rendszert, amely a megfigvelt adatokat
létrehozza. Eképpen a C osztily az A osztdly bizonyos | lezdrasanak’ tekint-
hetd.

B — C azt mutatja meg, miképp kell az § magatartdsi adatok barmely adott
(rogzitett) részére kiszdmitani (a C osztalyba tartozd) vele osszeegyeztethets
X's rendszereket. Adott S-re az Osszes ilyen rendszerek X'g halmaza S-nek a
modellje. Az A és B kozotti nyil a kérdéses rendszerek magatartdsdirsl nyujt a
priori informaciot. A B és C kozotti nyil agy tekinthetS, mint a magatartds
inverze (matematikai nyelven: a magatartdis adjungalt funktora), ezt a fontos
miiveletet realizildsnak nevezi a rendszerelmélet. Nyilvanvalé a , magatartds
inverzidja az identifikdcié elméletének alapvetd probléméja.

Barmely identifikdcios probléma legf6bb célja a modell mennyiségi meghaté-
rozésa (a fentiekben ismertetett kiilonos értelemben). Vegyiik észre, hogy a
modell egynél tobb rendszerhdl is 4llhat, az adatokat tobbféleképpen magyarsz-
hatjuk meg. A modellezésnek ez a tobbértelmiisége az identifikéciés probléma,
elkeriilhetetlen tulajdonsdga. Kz nem kiiszobolendd ki mesterséges feltételezé-
sekkel gy, ahogy azt a paraméter becslési mddszerek esetében teszi néha a
statisztika.

Az identifikéicié nem fogalmi, hanem matematikai probléma. Csak az objek-
tumok harom osztilydra és a , magatartdsi’” és , realizaldsi” miiveletekre adott
pontos matematikai definiciok utin végezhetd el. Erre tériink most rd, éspedig
a linedris determinisztikus rendszerek esetére szoritkozva.

Aa. A rendszer. A klasszikus iddsor-irodalom csak linedris modellekkel és a
valoszintiségelmélet ideviags teriileteivel foglalkozik. Eppen ezért (itt) mi is
erre korlitozzuk az elemzést: linedris rendszerekre és normélis eloszlast kor-
nyezetekre. A linedris rendszer pontos fogalma [28] 1., 2. és 10. fejezetében van
axiomatikusan kifejtve. Ez a hivatkozési pont, amire minden tovabbi defini-
ciénk ¢és eredményiink tdmaszkodik.

Egy rendszer definici6ja sordn pontos technikai értelmezést kell adnunk a
kovetkezs jelzGknek: linedris, véges ( -dimenzidjua és V'éggsgn parametrizalhatd),
tobbszords bemenet|tobbsziris kimenet, dllandd (= a definidlé tulajdonsigaiban
id6tsl fiiggetlen) és dinamikus. Ezek a szavak mind szerepelnek az altalinos
definiciok? kozott, amelyek két véltozatban kovetkeznek.

Folytonos idS esetében, azaz olyan id6halmazra, ahol 7' = R = valds
szamok, a (fenti tulajdonsdgokkal rendelkez8) 2 rendszer a kovetkezGképpen

* A 2.a—b pontok jelolési médja — amelyet 1960 koriil nagyszer( talnérom 'GP H.
LiNEAR emlékére vezettem be — altaldnosan elfogadott a rendszerelméletben.
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irhatd le:

(2.2a) (%:: Fax(t) + Gu(t), y(t) = Hx(t), t€R.

Diszkrét idére, ahol 7' = Z = egész szimok, a rendszer a kovetkezGképpen
adott:

(2.2b) x(t + 1) = Fa(t) + Gu(t), y(t) = Hx(t), t€Z.

A (2.2a—b) képletekben a valds (vagy komplex) 2, « és y vektorokat rendre
dallapot, bemenet és kimenet névvel illetjilk, ¥, (!, H valés (vagy komplex)
szamokat tartalmazdé matrixok.

Elég viligos a definiciobol, hogy a ,,rendszer”-t (amely rividitett irdasmdédja
lesz a (2.2) pontban kifejtett pontos fogalmi egyiittesnek) valéjaban az (F, @,
H)-ban levé ,,paraméterek” (elemek) definialjik. Egyszerien ezt igy fogjuk
kozolni 2t = (F, (!, H). A jelolést szandékosan vilasztjuk Ggy, hogy ne legyen a
folytonos és diszkrét idGkezelés kozott jelolésheli kiillonbség. A rendszerelméleti
kérdések természetiiket tekintve tisztan algebraiak, #, G és H tulajdonsigain
alapulnak, ezért ilven megkiilonboztetés nem sziikséges, az eredmények egy -
szerre igazak mind folytonos, mind diszkrét idG esetén.

[A ,rendszer” gondolata a newtoni mechanikdra megy vissza, hozzitéve a
rendkiviil fontos, modern , bemenet” ¢és , kimenet” fogalmakat. Nagyon jé
gondolati modell, kiilonosen diszkrét idGben, a szamitégép. Az alapvetd
definiciok fogalmilag érvényesek teljes dltalinossagban, kivéve a linearitds
feltételezését. Lisd [21] 1. fejezetét. Azonban a linearitds fontossda valik, ha
egyetemleges (azaz rendszerelméleti) matematikai eredményeket akarunk,
nemcsak definicidkat. A matematika ereje, ahogy ez jelenleg a rendszerelmélet -
ben alkalmazdsra keriil, majdnem teljesen a | linedris” sz6bol ered. |

(2.2a—b) egyenleteket néha egy rendszer belsé definiciGjinak is tekintik. Kz
arra a tényre utal, hogy a definici6 a belsG vagy dallapotviltozokkal, az x vektor
komponenseivel van kifejezve.

Ab. A sztochasztikus kirnyezet. EmlékeztetGiil: egész gondolatmenetiinkben a
rendszer fogalma mindig determinisztikus. Sztochasztikus hatdsok csak kiviil-
r6l érik a rendszert és ezt ennek megfelelGen kell modellezni.

[lyeténképpen le kell irnunk az oOsszes sztochasztikus hatdst (bemeneti
zavarokat), amelyek a rendszerre hatnak, ugyanigy, mint a megfigyelés sorin
felléps zavarokat. Ez torténik meg az dltalinos gaussi feltevés szerint, amikor
a szébanforgé véletlen viltozok dtlagainak és kovariancidinak osztalyat
hatirozzuk meg. Ilven adatok akdr a sokasigra, akdr a mintdara is vonatkoz-
hatnak. Lasd a 4., 5. és 6. fejezetekben talilhuté példakat.

B. Magatartds. Determinisztikus esethen a ,.megfigvelés” definicidszeriien
azt jelenti, hogy adott idopontra ismerjiik az Gsszes bemenetet és kimenetet;
az allaptviltozok soha nem megfigyelhetdek.

Sztochasztikus esethen a megfelelG viltozdok valdszinlségeloszldsainak
specifikdldsa véltja fel a bemenet és kimenet pontos ismeretét. Példaul, a
rendszer bemenete és kimenete csak az additiv zajjal egviitt figyelhetG meg.
Az ilyen zajok természete része e sztochasztikus kornyezet meghatirozdsinak
ugvanakkor a magatartdsi adatok meghatirozisa egyenértékii lenne a (beme.
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net + zaj), valamint a (kimenet 4 zaj) egyiittes valészintiségeloszldsinak
megadésdval. A tovibbi taglaldst a példdik ismertetéséig elhalasztjuk.

Egv linedris, determinisztikus rendszer kimenete linedrisan (és okozatilag)
fiigg a bemeneteitsl. Magatol értet6dének véve a kauzalitdst és nem hasznalva
mast csak a linearitds matematikai definicidjit, egy diszkrét idejii rendszerben
a bemenet és a kimenet kozott az osszefiiggés formaja a kovetkezd:

(23) v = 3 A ulx), 2(0) = o.

=0

(2.3)-bol lathatjuk egy rendszer magatartisi (kilsé) definiciajat. Igy egy,
linedris, diszkrét ideji rendszerben a ,,magatartds” a (2.3)-ban szerepld mat-
rixok végtelen sorozata meghatérozésival formalizdlhaté és szamszeriisithetd:

(2.4) S P PO

Folytonos idejii rendszerek esetében S-t megint ugyanigy definidljuk, (2.4)
szerint. [llyen rendszerek esetében azonban (2.3)-at konvoltcids integrillal
kell helyettesiteni és (2.4) levezetése bony olult matematikai technikat igénvel,
itt elhagyjuk.]

Az A — B miivelet illusztrilisaképpen meghatarozzuk a (2.2)-vel megadott
rendszer magatartisit. Kz konny(i. (2.2a)-t rekurzivan haszndlva kapjuk:

(2.5) Aj: = HP'-16, feso Bty

Viligos, hogy (2.5) adja a X' = (F, @, H) rendszer explicit magalartdsi reldci ¢
az S adatoknak megfelelGen. A (2.5) képlet egy leképezést hatiroz meg:
2+ Sy Ez a leképezés sziikségszertien szurjektiv, abbdl fakadéan, hogy csak
azokat az S magatartdsokat vessziik figyelembe, amelyeket az elGirt osztdlyba
tartozd X' rendszer generalhatott. Mdsrészrsl pedig a leképezés majdnem soha
nem injektiv, azaz dltaliban lehet tobh rendszer, 2, 2, . . ., amely ugyanolyvan
magatartist mutat, Sy = Sy, = .... .

Az X dllapottér koordinatainak valtozasa 7:x — @, det 7' == 0 formdban
definidalhata. el

A koordindték viltozdsa a X' — (F, G, H) és £ = (F, G, H) rendszerek kozott
a kovetkezs osszefiiggések teljesiilését jelenti:

PT = TF,
(2.6) G =16,
AT = H.

Tovabba T' a X' rendszernek olyan més 3’ rendszerbe torténd ’Z’--» 2 transzfor-
méciojat idézi els, amelynek ugyanaz a magatartdsa. [Blzony'}t.a}sql egyszerlien
he]yettesitjiik (2.6)-0t (2.5)-be.] Més szavakkal, csak a koordindtdk valtozasg~
ban kiilonbozé két rendszer magatartds tekintetében ugyanahhoz ZL; ekvi-

gy, ha

valencia osztélyhoz tartozik. Ezen ekvivalencia osztdly jelolése [27].
o & & . v o —
2~ X (2.6) szerint, akkor [X] =[] és Sy = Sz

Fontos rendszerelméleti tény, hogy determinisztikus rendszerekre a meg-
forditas is igaz bizonyos, pontosan meghatdrozott értelemben, amire még

Visszatériink.
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C. 4 modell. Tekintsiik ismét a (2.5) képletet, prébaljuk meg a magatartds
kiszamitdsdnak nyilat invertdlni. A probléma a kovetkezs. Adott lévén (2.5)
bal oldala, azaz adatvan eqy rigzitett S, magatartds, létezik-¢ olyan X rendszer
(vagy tobb rendszer), amelynek definidlé mdtrizar ¥, G, H teljesttik (2.5)-6t
minden t-re.

Ez a realizicié probléméja. Barmely 2, amely adott S -ra teljesiti (2.5)-0t,
az S, egy realizicicja. Bzt X -lal jeloljiik. Adott bal oldallal és ismeretlen
jobb oldallal (2.5)-6t realizdlasi feltételeknel: nevezziik.

Ha X egy realizacid, akkor realizdcié minden olyan Xis, amely a koordindta
valtozassal definidlt [2'] ekvivalencia osztdlyba tartozik. Ezért nem tekintjiik
az ilyen 2-t és 3t kiilonboz realizdcionak. Ennek ellenére elGfordulhat, hogy
a rogzitett S, osszes realizdciéjanak osztilya {2} tartalmaz lényegesen
kiillonbozs elemeket, azaz olyan 2-t és 2't, amelyek nem ekvivalensek semmi-
lyven koordindta valtozas esetén. Ebben az esetben a realizdlisi probléma
megoldasa nem egyértelmis.

A linedris rendszerelmélet alapveté eredménye, amelyet [14] ismertet
(lasd még [19] és [24]), miszerint determinisztikus linedris rendszerekre a realiza-
lasi probléma megoldisa eqyértelmi, feltéve, hogy a X, realizéciét a lehets leg-
egvszerlibb (,,kanonikus”) részre |, redukdljuk’” tgy, hogy eltekintiink a
(2.2a— b)-ben szerepls sziikségtelen allapotvaltozoktol, az egyértelmiiséget
pedig Ggy értelmezziik, hogy ,eltekintiink az allapottérben a koordinatik
valtozasatol”. [Jollehet ezt az eredményt tobbnyire esak sziikebb értelemben,
azaz véges-dimenzidji, konstans, linedris rendszerekre haszndaljak, az itt hasz-
nalt altalinosabb megfogalmazas jogosult analdég tételek alapjan a kovetkezd
esetekre is:

(i) véges-dimenziéji, konstans, nemlinedris (polinomidlis) [41],

(i) végtelen-dimenziojia, konstans, linedris [46] és

(iii) véges-dimenzioji, nem-konstans linedris esetre, melynek eredeti bizo-
nyitasa a szerzé miive, megjelent [28] 10. C fiiggelékében. |

De sztochasztikus rendszerekre a realizdcios problémdnalk dltaldban nem eqy-
drtelmit @ megolddsa, sGt az is lehetséges, hogy bizonyos esetekben ninces is
megoldas.

Ha az identifikdciés kérdésben objektiv dllaspontot akarunk fenntartani,
akkor meg kell hagynunk a részleges siker lehetségét, amikor tobb kiillonbozé
rendszert kell elfogadnunk, mivel ezek épitik fel az itteni értelemben definialt
modellt. Mds szavakkal: a sztochasztikus realizdciét érinté matematikai
tényvek egydltalin nem intuicié-ellenesek. '

A modell koncepci6jit tekintetbe vevi terminolégiank aj, de aligha vitat-
haté. Példaul Koormans és REIERSOL ([39], p. 169) megjegyzik, hogy ,,[ilyesmi
elfogadhatdé], ha ellendllunk annak a kisértésnek, hogy a fontos jellemzok
[egvértelmii] identifikdlhatésdga szempontjabél specifikdljuk a modelleket.”
Az identifikaldsi probléma, azaz a (2.1) bal oldaldn lev rendszerek A osztélyé-
nak meghatdrozdsa alapvetéen a modellezé vilasztasatol fiigg. Ezért el kell
fogadni a kovetkezményeket; a sztochasztikus magatartdsi adatok realizdcidja-
ként feltevéseibdl szigoru logikaval levezetett , modelljérdl” kideriilhet, hogy
nem-létezd, egyértelmii vagy nem-egyértelmii.
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3. Parametrizicio

Miel6tt a (2.1) képlet elméleti keretét barmilyen konkrét formaba ontenénk,
a parametrizacio kérdését kell szemiigvre venniink.

Ez a legf6képpen a szamok kérdése. Az adatok dltalaban szémszeriek és
ezért a rendszert vagy a modellt ugyanigy kell specifikdlni. Magatol értetsds-
nek tiinhet, a témat mégis szdmos komoly félreértés kiséri a kbzgazdasigi
irodalomban, és nemecsak ott.

Mint ahogy a bevezetGhen emlitettiik, a félreértést gy keriilhetjiik el, ha
¢les kiilonbséget tesziink a leird paraméterel: és a lényeges paraméterel: kozott.

A leiré paramétereket dltaldban ,szabadnak” tekintik, azaz tetszdleges
szamoknak. Igy, ha a matematikai objektumot 7# valés szdmmal irjuk le,
akkor absztrakt mdédon ez az objektum azonos egy ponttal R”-ben. Azonban
az ilyen objektumok halmaza a legritkabh esetben az egész R". Kz azt jelenti,
hogy korlatozni kell a leiré paramétereket ahhoz, hogy helyesen hatarozzuk
meg a halmazt. Példdul, az n X n-es métrixok {4} halmaza megegyezik R"-tel,
de az n x n-es nemszinguldris métrixok halmazit mar ugy specifikaljuk, hogy
Az, . . ., a,, leiré paramétereket a det 4 -~ 0 implicit feltételnek is aldvetjiik.

A X linedris rendszer lefré paraméterei természetesen az F, ¢, H mitrixok
elemeli.

Az S linedris magatartds (elvileg) az A4,, A,, ..., (végtelen) madtrixsorozat
(végteleniil sok) elemei teljességének megadésival specifikdlhat6, amit ezért
egyviittesen leiré magataridsi paramétereknek neveziink. Egy rendszer sztochasz-
tikus kornyezetének leiré paraméterei rendszerint a kovariancia matrixok
elemeiként jelennek meg.

Példa: A leir6 és a lényeges paraméterek kozotti kiilonbség megvildgitdsira
klasszikus példa a 2 dimenzids térben valé &* elforgatds. A forgatdst egy
2 2-es mitrixszal irhatjuk le

a ¢ - i
M= , a, b, ¢ valés szamok,
cl'b
amely eleget tesz az
MM =T

Ortogonalitisi feltételnek. A leiré paraméterek: a, b, c. A tgfsz(ilege_s a, b, ¢
ertéknek megfelelG M matrixok &* osztalya jéval tagabb, mint a 2 dimenziés
forgatisok & osztalya. &-et, mint IN alosztalydt az ortogonalitisi feltételek
Vilasztjik ki. Ezek a feltételek 3 olyan algebrai azonossdgot irnak els a para-
méterekre, amelyek koziil csak 2 fiiggetlen. fgy ki)ve'tke?te.thetunk arra, de
®zen a szinten csak az intuicié utjan, hogy az M forgatasi matrix egy .(fuggeplell)
Paraméterrel adott. Matematikai eszkozokkel bizonyithaté, hogy minden ilven
matrix felirhaté a kovetkezs alakban:

cosl sinf
M= :

sinf  cos0
Ez azt mutatja, hogy az (egyetlen) lényeges paraméternek 0 tekm'theto,. De
2 a 6 még mindig! nem tetszéleges, hanem eleget tesz egy ekvivalencia reldcio-
Nak, hiszen M(0) = M(0), ha § = 6 mod 2z. Most mér kolesénosen _egyértel-
Mmiien megfeleltethets egymasnak az M = forgatés ésa [0] ekvivalenciaosztély:.
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Mis szavakkal &, mint absztrakt matematikai objektum, a [0,2z] zart inter-
vallumnak felel meg, az intervallum két végpontja azonosnak tekintendd.
A leiré paraméterek az MM’ = I implicit korlatozasnak tesznek eleget, mig
0 korlitai explicit formaban adottak. Ennek az az dra, hogy M most mar [0]
bonvolult fiiggvénye. Ezenkiviil [] és (a. b, ¢) kozott is bonyolult kapesolat
van

[0]: = arccos ¢ = arcsin b.

A példa alapjan megdallapithatjuk, hogy egy rendszerosztily lényeges para
métereit a kovetkezikkel ]ellemeﬁhetjuk.

(i) Az osztilyba tartozd minden egyes rendszernek egv és csakis egy para-
méterhalmaz felel meg.
(ii) A paramétereket korlatozo feltételek explicitek.

Ezek a tulajdonsigok barmely identifikiciés probléma  szempontjibol
fontosak.

Rendszerel parametrizicidju. A (2.1) sémara visszatérve nézziik meg, hogyan
illusztralhatjuk a lényeges parametriziciot.

A rendszerel: osztdlydt néhany invaridns tulajdonsig megadasaval kell meg-
hatiroznunk, példaul valaszthatjuk az n-dimenziés m-bemenetii p-kimenetii
rendszereket. Ekkor a leiré paraméterek, mint ahogy mér tudjuk a X' — (#,(}, H)
méatrixok n(n -+ m -+ p) szami elemei.

A lénveges p(u'(unotriz;i( 16 azonban a [X] ekvivalencia osztdllyal foglalkozik
és nem az eqyes X rendszerekkel. Az ekvivalenciat (2.6) szerint hatdroztuk meg,
ez a X feletti altalinos linedris esoport megaddsat jelenti. [gy magitol értetsdo
azt feltételezni, hogy a lényeges parametrizicié megfelels #,, (,, H, kano-
nikus formak?® definidlasaval nl([lmtn meg. Kz vfl,l()ha,n igaz, biar a plnl)lvnm
korantsem egyszeri. A kérdés elsé szigora taglaldsa [18]-ban taldlhaté meg.

A legfGbh eredmény az, hogy a fenti osztdilyba tartozé objektumok halmaza
kvazi-projektiv algebrai sokasigot hoz létre. Kbbhdl kovetkezden az K, (., H,
kanonikus alak elemei e sokasag lokdlis koordindtdinak tekinthetdk. Tény, hogy
nem léteznek (folvtonos) globdlis koordinatak. Ebbdl fakaddan o ényeges
paramcterelzet esal lolkdlisan definidlinalk szabad tekinteni. (A lokilis koordindta-
rendszerek dtfedik egyvmadst. Igeviittesen lefedik az egész sokasigot, de nines
egvetlen koordindtarendszer, amely lefedné az egészet.) A kanonikus alaknalk,
marmint a lényeges parametrizicié kanonikus alakjinak pontos leirisa meg-
lehetGsen bonvolult. Lasd [42] és [27].

A magatartdsi adatok lényeges parametrizicidjira dttérve az elsG kovetel-
mény az, hogy meghatirozzuk azokat a korlatozo feltételeket, amelyek kifeje-
zik azt az alapfeltevést, hogy az adatok a (2.1) Osszefiiguds szerint definialt
rendszerek osztdalvabol szarmaznak. Mivel a rendszereket (gyakorlati szem-
pontokbol) véges szama paraméterrel kell jellemezniink, ugvanaz a kovetel-
mény érvénvesitendd a magatartisi adatokra annak ellenére, hogy elsd 1épés-
ben kénvelmes lehet az utébbiakat [liasd (2.4)] végtelen szama (leird) para-
méterrel jellemezni.

Ennek megvalositdsiat biztosité matematikai eszkozok a realizdldsi elmélet
részét képezik. A linedris rendszerekre jolismert eredmény (ldsd [28] 10. feje-

3 Nem tévesztendd Ossze a kanonikus rendszerekkel, ezeket ldsd késdbb.
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zetét) a ,rang-feltétel”
(3.1) rang B(Sy) < dim X = n,

ahol B(Sx) a 2 rendszer altal generdlt S magatartdsi adatokhoz tartozé maga-
tartdsi mdtriz, melynek definici6ja

e oty oiek
A,

(3.2), B(Ss) = 4,

Eképpen S lényeges parametrizdcioja olyan paraméterek bevezetését
kivénja A,, A,, . . .-ben, hogy n tobb (elére megadott) értékére és az (F. G, H)
halmaz lényeges paramétereinek minden értékére teljesiiljon (3.1).

Ezt a nehéz feladatot a linedris realizilisi elmélet segitségével lehet megol-
dani. Masszéval, (2.1) misodik nyildt kell szemiigyre venni. A klasszikus elvi
eredmények (1962; [28] 10. fejezet, [19] és [42] V1. fejezet) a kivetkezSképpen
irhatok le.

a) Ha S-nek van egy véges dimenzidjlh X realizicidja, akkor van X0
kanonilkus realizicidja is (kanonikus = elérhet6 és megfigyelhetd).

(3.3) b) Minden 2§ kanonikus realizicid egyetlen ckvivalencia osztdalyhoz
(2§ -hez tartozik, amelyet (2.6) definidl.

. . . 298 . o * o
¢) Minden kanonikus realizdciéra: dim X§*" = rang B(S).

Mésképp kifejezve, ez a tétel a (2.1)-ben szerepld mdsodik nyilrdl a kivet-
kezG rendkiviil fontos dllitdst fogalmazza meg:

(3.4) Determinisztikus, linedris, dinamikus rendszerek magatartdsi adatai
egyértelmiien meghatdrozzdal: a modellt, (amelyet kanonikus rendszernel: is
veheliink ).

Valéban, ha realiziciok egyiltalin léteznek (véges dimenziéji értelemben),
akkor kanonikusak is lehetnek (3.3a szerint); a modell egyértelm(, mivel
{Zs} egyetlen ekvivalencia-osztalyt [X§*"] tartalmaz, s ezért nincsenek lénye-
gesen kiilonboz6 realizaciok ((3.3b) szerint); a realizicié ,,mérete”, azaz az
dllapotvaltozok szima kozvetleniil meghatarozhaté a magatartisi adatokbdl
anédlkiil, hogy fel kellene épiteni a realizdciét magat ((3.3¢c)-nek megfelelGen).

Ugyanezeket az eredményeket mas formdban is megfogalmazhatjuk:

(3.5) S ds [Zn] kozitt kilesonosen egyértelmi a megfeleltetés.

Tényleg, az S adatok egyértelmiien meghatdrozzik az [2g™] modellt, (mivel

minden kanonikus realizicié (3.3a) szerint ugyanahhoz az ekvivalencia osztély-
hoz tartozik); masrészrsl pedig, barmely realizdcié (ennélfogva bérmely
2§ kanonikus realizdcié) meghatarozza S-et, éppen a realizicié definiciéjinak
MmegfelelGen. WY

gy a (2.1) identifikdldsi feladat determinisztikus, linedris, véges dimenzidji
esetének van megoldédsa és ez a megoldas olyan szép, amilyen csak lehet. A meg-
oldas lehetdsége alapvetéen a kanonikus rendszerel; gondolatan alapul, valé-

Ly ] "
{ Szigma



98 R. E. KALMAN

szintileg ez a 60-as évek legnagyobb rendszerelméleti felfedezése. (3.3) tétel
értelmében [2§37] az elképzelhets legjobb helyettesitsje a Sx, adatokat létre-
hozé, ismeretlen, val6sigos X, rendszernek és teljesen megérdemli a ,,modell”
nevet.

Sietiink hozzdtenni, hogy amig (3.5) teljesiilése szdméra a ,,determinisz-
tikus” fontos, addig a ,,linearis” és ,»véges dimenzi6ji’” biztosan nem. Lésd a 2.
fejezet végén taldlhaté hivatkozdsokat.

A modell és az adatok kozotti kolesonosen egyértelmi megfeleltetés (3.5)
azt jelenti, hogy az adatok barmely lényeges parametriziciéja meghatirozza a
modell lényeges parametriziciéjit és megforditva.

Egy realizicié tényleges elallitdsa, amely nem keriilhets meg a lényeges
paraméterek kiszdmitdsakor, fokozatosan hajthaté végre. Kz az tn. parcidlis
realizdcios elmélet, amelyet a 7. fejezet roviden targyal.

Az idsorelemzés torténeti fejlédésében és a hozzakapesolédd dkonometriai
tanokban dllandéan ismétlidé tendencia, hogy a szekér mogé fogjik be a lovat.
A szokdsos ., megkozelités” az, hogy el6bb egy adott S, szamadataibél (leird
paraméterek) hatirozzik meg egy X, modell (leiré paramétereinek) értékeit,
mielStt S, és « modell { X"} (a mi targyaldsmédunk szerint) kozotti viszonyt
megértenék. Az ilyen eljardsnak lasd példaul [11] és [4] — az a veszélye,
hogy az identifikdciés probléma tanulményozdsinak eredménye inkabb a fel-
hasznalt parametrizicid, semmint a valésidgos, identifikalandé rendszer lénye-
ges tulajdonsigaitél fiiggl kezdetleges valami lehet. Ezt a kérdést az tn.
szimultin egvenlethecslés klasszikus megkozelitésével kapesolatban fogjuk
vizsgalni. Lisd még az ARMAX modellek elemzését a 6. fejezetben.

A parametrizicié egy magasabbrend(i iigy; ha méar csinaljuk, nemesak
sleiréan”, hanem | lényegesen” kell tenniink. Ez bonyolult matematikai
probléma, til bonyolult ahhoz, hogy , kizgazdasigi megérzés” alapjdn jussunk
el a megolddshoz.

Az olvas6 szamdra mdr ismert rendszerelméleti nyelvre timaszkodva, az
identifikdciés feladatot a kivetkez§ lépésekben oldhatjuk meg:

(I) Hatdrozzuk meg a rendszerek és kirnyezetek azon osztalyat, amelyben
a rendszert megfigyeltiikk. Ez az osztély természetesen kell, hogy tartalmazza
azt a modellt, amelyet a magatartdsi adatokbél identifikdlni szeretnénk.

(IT) Hatarozzuk meg a magatartdsi adatok (= elérhet6 megfigyelések)
osztalyat. Az Sy, adatok, amelyeket az (I) szerint specifikdlt X, rendszer
generdlhatott, természetesen ehhez az osztélyhoz kell hogy tartozzanak.

(ITII) Oldjuk meg a realizdldsi feladatot: tetszGlegesen adott, rogzitett
(IT)-ben meghatarozott S, magatartdsi adatok alapjin megkeressiik az (I)
alapjén meghatdrozott osztilyba tartozé osszes 2! rendszert, amely S,-at
generdlhatta. Kz az S, adatok {Z} modellje.

(IV) Kiszdmitjuk a modellesalid és a magatartdsi adatok lényeges para-
metrizacidjat.

Az identifikalasi feladatot most mér elvileg megoldottuk. Espedig a lehetsé-
ges legjobb médon, nevezetesen a rendszer és kornyezet (el6irt) osztdlyabol
és a megadott adatokbdl kovetkeztetve.

(3.5) miatt a modell numerikus meghatdrozésa automatikus, ha mér az
adatokat parametrizaltuk. Ily médon valGjdéban nem létezik a ,,paraméter
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identifikdcié”, mihelyt a paramétereket ,lényegesnek’ is és nemcsak leirénak
tekintjitk. Ezaltal csak a ,paraméter meghatirozésinak’” kérdése marad
héatra, azaz megfeleltetni az adatok paramétereit a modell paramétereinek a
(3.5) leképezés szerint. A 4. és az 5. fejezet ennek az eljirasnak a részleteit
fogja illusztrdlni az Skonometridbdl vett példikon keresztiil.

Végiilis valamelyest leegyszerfisitve arra a kévetkeztetésre jutottunk, hogy
(3.6) Identifikdlds = Realizdcié -+ Parametrizdcio.

A (3.5) megallapitdsban semmi olyan nines, amely eleve lehetetlenné tenné
a sztochasztilus identifikdldsra valé alkalmazdsat. Ennek a kérdésnek sztochasz-
tikus realizdldsi elmélet cimszé alatt gazdag irodalma van (ldsd pl. [15], [89],
(5], [1], [35] [36], [6], [37]).

Figyelmeztetjiik azonban az olvasét, hogy ez az irodalomban leginkabb az
eyzakt szlochasztikus realizdceié problémdival foglalkozik. Ilyen probléméra példa
a Markov-modell felépitése adott autokovariancia fliggvénybél, ami a szokdsos
elméleti lépés a , Kalman-sz{ir6” problémdnak ,,Wiener-sz(ir6” problémava
egyszeriisitése soran. Lasd [15], [20]. Ezeknek az egzakt problémdknak a
matematikai kezelése a determinisztikus realizdldsi elmélet utmutatdsait
koveti, egyszeriien egzakt sztochasztikus adatokkal (olyannal, mint példdul
az egzakt moédon megadott kovariancia fiiggvény) helyettesiti az egzakt
determinisztikus adatokat (olyant, mint példaul az S sorozatot).

A valésdgban azonban majdnem mindig zajos sztochasztikus realizdcids prob-
lémédval dllunk szemben, ahol az alapadatok nem egzakt, ,,zajos” médon éllnak
rendelkezésre. Ez a helyzet az 6konometria szdmos klasszikus probléméja
esetében. A ,zaj” akdrmit jelenthet, amir6l nincs egzakt informaciénk vagy
feltételezésiink. Kz lehet mérési hiba, zavaré tényezs, a linearitistél vagy a
stacionaritdstdl valé eltérés sth. A 2. fejezet fogalmi kerete nyilvin alkalmaz-
haté a zajos identifikéciés probléma felirdsdra. Jelenleg azonban erre nincs
kidolgozott elmélet. Tgy, amikor a 4. és 5. fejezetben az identifikdcié példait
vessziik szemiigyre, tdrgyaldsunk sziikségszeriien vizlatos és befejezetlen lesz.

Ezzel egyiitt a zajos identifikdciés probléma jelentésége éridsi, mivel jovo
kutatdsi feladatot jelez. Ezek konkrét, nyitott rendszer problémék, amelyeknek
tanulmanyozdsa valészintileg elég konnyfi, és siker esetén bizonydra jelentésen
segitené az Okonometria fejl6dését.

4. Sztochasztikus identifikalas: példa‘

A (2.1) séménak a zajos sztochasztikus realizdldsra valo 'a]k'a].mazésér_a, egy
klasszikus példéat mutatunk be. A feladat egy statikus hpeans osszefiiggés
dentifikdldsa, és e tekintetben a (dinamikus) rendszerelmélet szempontjébQI
trivialis. A probléma ,,identifik4lhatéségi’” vonatkozédsidt KooPMANS® és
Reierson [30] klasszikussd valt cikke tdrgyalta. o . wik

Tekintsiik egy u skaldr bemenet és egy y skaldr kimenet kozott « és f ismeret-
len paraméterekkel megadott affin Gsszefiiggést:

(4.1) y = a + pu.

Y Ez a fejezet nem szerepelt a konferencidn elgadott anyagban. y y
5 Koszonettel tartozom Koopmans professzornak azért, mert immér 15 évvel ezel6tt
felhivta a figyelmemet erre és az ehhez kapesol6dé cikkekre.
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Az osszefiiggésrsl két zajos megfigyelési forrasbél érkeznek adatok, amelyet
(a [8]-ban ismertetett , Kalman sz(irG-elmélet’” klasszikus jelolésének meg-
felelGen) a kovetkezd alakba irjuk:

2, = U+ vy,
2y =Y + Y,

Ezt a problémdat formilisan fogalmazzuk at a (2.1) koncepcionalis séma nyel-
vére.

A determinisztikus rendszert (4.1), valamint a bemenet, a kimenet és a meg-
figyelés ezt megel6zs loirdsa adja meg. (Altaldban, és itt is, a sztochasztikus
rendszerek esetében a kimenet nem feltetlenul azonos a megfigyelhetGvel.)

A rendszer sztochasztikus kirnyezetél a (4.1 —-2)-ben szerepls viltozék egyiit-
tes valdsziniiség-eloszlasira vonatkozé feltevések hatiarozzak meg. [30]-cal
egyezben feltessziik, hogy az » skalir normilis eloszlisi valészintiségi viltozo
és fiiggetlen a » zajvektortdl. »-v szintén gaussinak feltételezziik és a kovet-
kez6képp specifikiljuk:

(4.3)

(4.2)

(a) Bv, - Hv, =0

(b) cov v,v, = 0.

Feladatunk magutartasi adatait a szokisos hipotézis alapjin specifikiljuk,
miszerint a mogligyelhets z valészinfiségi eloszlisinak fiiggvénye ismert.
Mivel z gaussi, ez azt jelenti, hogy feltételezziik a sokasig parvmétereinek
ismeretét:

(4.4) magatartasi adatok: = {Hz, cov 22’}, ahol cov 22’ - 0.

‘ekinthetjiik gy is (4.4)-et, mintha a mintadtlagegal és mintaszérassal
lenne kifejezve. A | sokasig” kontra ,minta” kérdés a kovetkezs elemzés
szempontjabdl érdektelen.

A (4.1 -3) feltételekkel specifikalt rendszer és kornyezet magatartisi adat-

halmazt general. Az ilyen adatok mindenképpen (4.4) részhalmazit jelentik
valamilyen Kz, cov 22" paraméterekkel, hiszen (4.4) a két gaussi viltoz6t
magiba foglalé legaltalinosabb adathalmaz. Masszéval, feladatunk az, hogy a
2y, 2y gaussi véletlen valloz ok kozitt affin osszefiggést identifikaljunk abban az
esetben, amikor az Osszefugyist (4.2) szerinti zajmechanizmus ismeretlen nagy-
sagi zajjal homdalyositja el.
(4.5) Megjegyzés. Ha megengedtiik volna, hogy z varhaté értéke ismeretlen
(dc nem nulla) érték legyen, akkor ezek az Kz, Kz, ismeretlen értékek az «
konstans meghatirozisit befolyisoltak volna (4.1)-ben. Ebben az esetben
z identifikdlisinak problémija nem lett volna jél definidlt, mivel

EZI = E!/ } Ev‘},r
- BEw + Ev,,
= + fHz, — BEv, + Ev,,

ebbdl
a: = Bz, — BBz, — (Bv, — BEv,).

Ez azt jelenti, hogy x-t nem lehetne meghatirozni a magatartisi adatokbol,
fiiggene ugyvanis a zaj ismsretlen varhaté értékétsl is. Blekor x identifikdlhatat-
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lan lenne, mivel nem jol definidlt. Ez elvileg lehetetlen. Ha megengedjiik azt,
hogy a (feltevés szerint nem mérhets varhaté értékii) zaj magyarazzon meg
2z, 68 z, kozott valamilyen affin osszefiiggést, akkor (4.1)-et egydltalin nem
identifikdlhatndnk. Mésszéval, a zaj varhato értékét a (4.1)-ben megkivetelt
determinisztikus osszefiiggés részének kell tekinteniink. KEszerint a (4.3a)
feltevés elengedhetetlen.

[Az itt tdrgyalt eset hasonlé ahhoz a fizikai feladathoz, amelyben az R,
ellendllds ellendllasédnak ,,identifikdléasa’ a feladat, és az egyetlen megengedett
mérés egy olyan dramkor végpontjain végezhets el, amelyben egy R, ismeret-
len ellenalldst ellendllis van kapesolva R, -gyel parhuzamosan. Az ilyen mérés
esetében értelmetlen azt képzelni, hogy a ténylegesen mért R = R,|| R,
valamilyen ismeretlen médon két kiviilesl megkiilonboztethetetlen részre
bonthaté fel. Az a tény, hogy R,-et lathatjuk, R, pedig rejtett (mondjuk a
kapcsolétdbla mogott van) érdektelen, amig az identifikdciérél van szé. ]

(4.3b) feltevés szintén kotelezs. Ugyanis, ha cov 0,9, 4 0, akkor v,-6t 9,-vel
helyettesithetnénk a kovetkezi képlet szerint:

v, = Bv; + v, ahol
f): = (var v;)~1 cov v, és cov v¥, = 0.
Eziltal, ha g - 0, akkor a (4.1)-ben szerepld f nem lenne jol definidlt, mivel
a z, és 2z, kizott affin osszefiiggés linearitdsi egyiitthatéja p-tél és p-tél is
fiigg. '
A feladat formdlis definidldsdnak teljessé tételéhez bevezetjﬁk a (4.1)
determinisztikus rendszer és (4.2), (4.3) kornyezete lefr6 paramétereit.

A rendszert a kovetkezdképp irjuk le:
0y tie="0l,
R —
Nincsenek korlatozdsok; ezeket a paramétereket 1ényeges paramétereknek
‘s tekinthetjiik.

A kornyezet leirdsa

0y : = Hu,
|64:—_va,r u > 0,
‘ 85 : = var v; > 0,
| 0 : = var v, > 0.

A szérasokrél a kovetkezs elemzés egyszertisitése ,Vféget’t tettiik fel, hogy
Szigortan pozitivak; tekintsiik ezt a probléma-specifikéci6 részének. A pozitivi-
tési kikitést szem eltt tartva a d,-t6l 8,-ig terjeds paramétereket is lIényeges-
ek tekinthetjiik.

Az adatparaméterek a kovetkezOk:

Ez,, Ez,; var z;, COV 212, Var z,
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Ezekbdl az utolsé hiarom a (4.4)-ben mar emlitett cov z > 0 feltételnek
eleget tesz.

Most méar rendelkezésiinkre dllnak a magatartasi osszefiiggések leirasdhoz
szitkséges jelolések. Hzeket megkapjuk, ha kiszamitjuk az z adatszérist a
rendszer és a kornyezet paramétereinek fiiggvényében. Kz meglehetisen egy-
szerii ebben az esetben; az eredmény

lig, = 0,
Ilf}z2 = By = o 4 B0,
var z; = 0, + &,
var 2z, = 828, + O,

cov 232, = f34,

(4.6) l

Ellendrizziik még egyszer, vajon a magatartisi adatok jol definialtak-e vagy
sem. Ehhez meg kell mutatnunk, hogy (4.6) bal oldala megfelel a (4.4) speci-
fikdcionak, amikor «, £, 8,, . . ., 0; értéke megengedett, de tetszileges. Kz, és
Ez, virhaté értékre ez nyilvinval6, mivel semmilyen feltételt nem kell kielé-
giteniiik. A szérasok esetében cov zz” pozitivitdsa o,, 5, &, feltételezett pozitivi-
tasabol kovetkezik. Lasd késGbb.

[30] felteszi (4.3a)-t, de (4.3b)-t nem. Kivetkeztetése az, hogy az «, f mdr
nem identifikdalhaté Bz és cov zz' adatok alapjdin.

Ez a kovetkeztetés elfogadhatatlan rendszerelméleti szempontbél és nem
csak azért, mert (4.3b) hianydban f rosszul meghatdirozott.

[30] a kivetkezGképpen gondolkodik. Feltéve, hogy cov zz” szigorGan pozitiv
definit (a 4.4 adatspecifikdcié része), f tetszileges adott értékére nyilvan-

vald, hogy a
[] p ]6,, Zcov zz’
B B
egyenlGtlenség eléggé kicsi pozitiv o, = var u segitségével teljesiil.
Ekkor a
p
BB

egyenloség kielégithetG megfelelGen vilasztott pozitiv 8, és &y segitségével.
Minden valasztott ff-ra az

Ezy = By = 2 + fBu = o + B2,

cov zz’ _[ ]v;ur u + cov v

egyenldségek x egyetlen értékét hatirozzik meg, mivel Hz, és Kz, az adat-
specifikicié részeként ismert. (Mivel [30] nem hatdrozza meg cov 22’-t, a-t
egyszerfien cov z,2, - f,-nek vessziik ebben az Osszefiiggésben.)

Koopmans és Reiersol idézett gondolatmenete azt mutatja, hogy a ,,maga-
tartds” leképezése (2.1)-ben két, egymdstol kiilonbozs objektumnak (= rend-
szer - kirnyezet) tulajdonithatja ugyanazt a magatartist. Ezért azt varhat-
nank, hogy (értelmezésiinkben) a realizilisi probléméanak nem egyértelm@ &
megolddsa. Tulajdonképpen a [30] dltal megillapitott ,,paraméterek identifi-
kdlhatatlansigihoz™” az ott hasznalt gondolatmenetet tul kell haladni és az
alkalmazott parametrizdciét részletesen kell megvizsgilni.
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A probléma kivetkezetes rendszerelméleti elemzése a kovetkezd.

Meghatdrozzuk a (4.6) realizdldsi feltételek és a (4.4) adatfeltételek minde-
gyik (a, B, s, . .., 0g) megoldds-halmazat. Az els§ egyenlet trividlis. A maso-
dik egvenl@ség 8 barmely adott értékére trividlisan oldhaté meg o-ra. foy
csak az utolsé hiarom egvenlisée megoldisa érdekes.

A (4.6) elsé harom egyvenletét megoldo (B, 6,) par, ha létezik egvaltalan, ki
kell hogv elégitse a kivetkezd feltételeket

(a) o, = cov 2,2,
(4.7) (b) var z; > &, > 0.
var zg -
) A g
|cov 2, 2,

A (4.7) Osszes (B, §,) megolddshalmazanak eldallitisa elemi feladat az
algebrai geometridban. Kideriil, hogy megoldds mindig létezik a cov z > 0
feltétel miatt. Valéjaban a (4.7a) hiperboldnak az a szelete adja meg az Gsszes
megolddsok halmazit, amelyeket a (4.7b —c) egyenldtlenségek hatdrolnak be.
Tehdt a realizildsi feladat megolddsa nem egyértelmit. (Ez lényegesen erdsebb
allitds, mint egyszerfien megdllapitani az . identifikdlhatatlansdgot” [30].)

(4.7) megolddsa kozvetleniil is kifejezheté az alabbi feltétellel:

g var u
(48) Qiz: /\ < 1,
var z;

ahol p,,, a 2, és 2, véletlen véltozok kozotti korrelacié koefficiense. A (4.8)
egyenlitlenség azt a mennyiségi hatdst mutatja, amit a zaj gyakorolt cov u
identifikéldsdnak nem egyértelmiiségére; kis zaj 0z,z ~ 1 €s var v, ~ 0, tehat
ekkor az identifikicié elég pontos. ; But
Ha 6, — var u értékét Ggy rogzitjiik, hogy a (4.8) kovetelményeket kielégiti,
akkor a rendszer plusz kornyezet minden mds paramétere egvértelmiien meg-
hatdrozott; példaul f = (cov z.2,)/(var u). A
Tehat emlékeztetve a mi modell definiciénkra, miszerint a magatartdsi
adatok (adott rogzitett halmaza) realizdldsainak Osszessége a modell, azt
mondhatjuk, hogy problémdnkra a modell absurakt médon megfelel a (p%,, 1)
nyitott intervallumnalk, a modellben bdrmely (rendszer plusz liiil'n)'(?zet) egyértel-
mbien trhaté le ezen intervallum eqy pontjanalk Livalasztdsdval ds eziiton var
u(var z,)=1 értékének megaddsdval. Tehat a modell a rendszer és kornyezet
egyparamélerit csaldadja. ! i y
Elméleti szemponthél bizonyéra ez a lehetséges legjobb eredmény, hiszen
csak a magatartisi adatok lényeges paramétereivel n:]a’le a modellt.
Ugvanakkor az el6z allitds érthetGsége nagymer’tek’ben az alkalmazott
parametrizicion malik. Még vildgosabbd tehetd, ha peldz},ul (4.’8)-at helyette-
sitjiik egy, a A (Iényeges) paraméterre vonatkoz6 egyenldtlenséggel. Az ilyen
egvenlGtlenség létezése el6zG eredményeinkbdl kovetkezik. Egyszeri szamitas
a kovetkezd eredményre vezet

(4.9) |cov 2y 2| < |8l < —
varz |cov 2, 2|

VarZs | sgnf = sgncov z,%,
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Ez nagyon érdekes osszefiiggés, hiszen a realizalisi probléma megolddsit
a klasszikus regresszios egyiitthaték szerepeltetésével adja meg. De itt ugy
keriilnek be a sztochasztikus realizdlasi probléma megoldasanak leirasiba,
hogy a klasszikus statisztikdnak sem a feltevéseire, sem a technikdjira nem
kellett hivatkozni.

(4.9) megleps formdja azt sejteti, hogy a sztochasztikus realizalasi elmélet,
(ami ebben a fejezetben érintett zajos esetre még kidolgozasra var), bizonyos
tekintetben a klasszikus statisztikaval szemben alternativit i;,o leg: Jdbbis
ami a legkisebb négyzetek modszerét, a regressziés elemzést és a maximum
likelihood becslést |llet1 Az ebbdl eredd kivetkezményeket [26 ]-ban ismertetem
n zajos vialtozd kozotti e linedris osszefiiggés identifikalasinak altalanos
esetére.

Az skonometriaban a (4.1 3) snlkwet altalaban, mint a .,hil). v-a-vialtozok-
ban” modell ismeretes (lisd [8]). En felcserélném ezt a régies és kétértelmii
terminolégiat a ,.line(’ms osszefiiggések identifikilasa zajos adatokbdl” kifeje-
zésre, ami [26] cime. A probléma lényege a z, és 2z, kozotti Osszefiiggés linedris
részének az el6allitdasa; az adatokbél (4.1) eltdvolitdsa utdni statisztikai mara-
dék mérési hibanak tulajdonithat6, de lehet megmagyarizatlan tényezdk,
egvéb viltozok, a linedritas hidnydnak sth. hatdisa, ami  a fenti allasfoglald-
som szerint a ,zaj’ sz6 jelenlegi tudomanyos hasznalataban foglalhato
0S8Sze.

A | hiba-a-valtozékban” modell (hogy ezt a mar meggyikeresedett termi-
nolégiat haszndljuk) rossz hirre tett szert az ckonometridban. Kz az | identi-
fikdlhatatlansagi” aspektusnak koszonheté. Nem értek egyet ezzel az értéke-
léssel, sem pedig a Koopmans Reiersol-féle érveléssel.

Az itt vizsgalt felvetés megegyezik azzal, amit Friscu hasznalt attoro
munkdjiban [7]. (Egyébként (4.3) mindkét tagjat feltételezi!). Kiilonosen, ha
egynél tobb linedris osszefiiggés identifikdlisirdl van sz6, akkor Frisch problé-
méajit soha nem tanulményoztik matematikailag megfelelGen. Nehéz elkeriilni
a kovetkeztetést [26], hogy Frisch elgondolisinak jelenlegi népszeriitlensége,
tovabbfejlesztésének elmaraddisa inkabb matematikai, mint koncepciondlis
nehézségeknek koszonhetd.

A kivetkeztetések érdekében osszefoglaljuk o rendszerelméleti kritikdt
Koopmans és Reiersol dllitasardl, miszerint o és # nem identifikdilhato”

(i) Egy paraméter identifikélhatdsdga rosszul definialt fogalom. Egy adott
paraméternek nincsen invaridins jelentése, mivel tobb ekvivalens parametrizi-
ci6 létezik. Példaul var u és f# ekvivalens médon hasznilhaté a realizdicié nem
egyértelmiiségének bemutatasdira.

(it) Ami j6l definidlt, az a modell (= minden realizici6 egyiitt) absztrakt
parametrizaldsa. Az itteni feladatot illetGen kideriilt, hogy ez egy nyilt inter-
vallum. Az, hogy a megoldasként kapott intervallum hogyan abrizolédik,
attél fiigg, hogy milyen parametrizaciét fogadtunk el.

(iii) Helytelen az az 4llitds, amely szerint az («, ) par nem identifikalhat6;
ha f (4.8)-nak megfelels tetszileges értéket vesz fel, akkor (4.6) masodik 6ssze-
fiiggése rogziti a-t. Igy az {«, f} = R%ben levs egy gorbének bizonyos sza-
kasza az, amelyik nem identifikdlhaté és nem egy tetszdleges (x, #) € R? pont.

Az konométereket az a naiv (a statisztikai paraméterbecslésbdl és a maximum
likelihood médszerb6l fakadd) célkitiizés babonazta meg hosszi éveken at,
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hogy minden , paraméternek’ csak egyetlen , becsiilt” értéke lehet. Nincs
ésszerii ok, hogy miért lenne igy, ha a rendszer megfigyelésében bizonytalansag
van, mint esetiinkben, akkor célszerii az értékek egv intervallumait keresni.
Es ésszeriitlen arra torekedni, hogy egvetlen értéket kapjunk eredményiil,
mivel ez sziikségszerlien személyes elGitéletek rderdszakolasat jelenti az ada-
tokra. A realizalasi elmélet azt mutatja be, hogy zajos adatoknak valésziniségi
modell felel meg.

Az itt elvégzett identifikalhatdsigi elemzés eredményei erdteljesen kapesoldd-
nak az identifikdlandé rendszert és sztochasztikus kornvezetét érinté kezdeti
feltevésekhez.

Példaul [33] bemutatta, hogy problémédnk esetében (szintén explicit médon
a cov vv,=0 feltétellel) a sztochasztikus realizdcié nem egyértelmiisége
megsziintethetd a kovetkezs dtalakitdssal. Tekintsiik -1 és v -et véletlen
sorozatnak és feltessziik, hogy az els§ autokorreldlt, mig a masodik fehér.
Azutén var u egyértelmiien meghatirozhaté, ez a feltevés bizonyos ,eldité-
leteket”” (ldsd a 110. old.) jelent, amelyeket a (4.4)} becsléséhez felhasznilt
{z, = 1, 2,...} idGsorra tesztelni kell. Elfogadva [33] el6itéletét a prob-
léma lathatéan az egzakt sztochasztikus realizaldsi elmélethez tartozik.

Zarjuk ezt a fejezetet azzal a reménnyel, hogy a benne elemzett (4.1 2)
feladatot egyszer majd a zajos realizicié-elmélet esirdjanak fogjik tekinteni.

5. Szimultin egyenletek becslése

Ebben a fejezetben a szimultdn (statikus) osszefiiggések standard okono-
metriai becslésének feladatira alkalmazzuk a sztochasztikus realizdlasi elméle-
tet. Az elemzés a [9], [29], [31]-ben ismertetett hagyomdnyos keretekre
szoritkozik.

Az olvasé érdekében az 1. tablazatban megadjuk a hagyomdnyos és az itt
hasznalt fogalmak kozotti megfeleltetést. (Sajndlatos, hogy a struktira”
fogalma, ahogyan azt Koopmans [29]-ben definidlta és késGbb MALINvAUD
a [32] mii 18. fojezetében, valamint THErL a [43] mii 9. és 10. fejezetében hasz-
nalja, csaknem szoges ellentéte annak, ahogyan ezt a fogalmat az 6konometria
berkein kiviil értelmezik. A | struktira’ rendszerint az dltaldnos feltevéseket
vagy egy probléma elemzésének teljes keretét foglalja magéba, sohasem vala-
milyen specifikus paraméterértéket; a struktira a csont és nem a his.

E fejezet tanulményozisinak targya egy linearis s_zxmultan egyenletrend-
szer, amelyben a véltozék értékét sokszor megfigyeljiik:

(5.1) ByI;C'u,-{—l’p f: 1)2‘ SR ’TU'

Itt y, € R? a kimeneti vektor, u, € R™ a bemeneti vektor és v, € Rli az tgyneve-
zett ,,egyenlet-hiba’’ vagy ,,zavar’ vektor, amely a 2 = (B, O) pérral definidlt
determinisztikus rendszer magyardzott teriiletén kiviili Osszes sztochasztikus
hatést képviseli. ) )

Mivel a modellezés célja az, hogy a kimenetnek a bemenettdl val6 fiiggését
tanulményozzuk, nyilvanvaléan fel kell tenniink, hogy az input egyértelmiien
meghatarozza az outputot.
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1. tablazat

I cikk fogalmai

Endogén valtozdk ‘ kimenet

Exogén (vagy predetermi- | bemenet
nalt) viltozok

Modell (= struktirak rendszerek ¢és kornyezetek

csoport ja) ‘ osztalya
Modell (szimultan egyenlet- szelektor
beeslésre) |
Struktiira | rendszer plusz sztochasztikus

kérnyezet adott paraméter ér-
tékkel

Strukturalis paraméterek lefré paraméterek

Megfigyelten ekvivalens | rendszer és kérnyezet azonos ma-
struktarak | gatartassal
Identifikalt (identifikalhatd) kanonikus alakok
egyenletek
Eppen identifikalt strukturd- | a kanonikus alak egyiitthatoi;
lis paraméterek lényeges paraméterek; lokalis
koordindtak
L modell
— magatartis

Ezért fel kell tenniink, hogy az osztaly osszes (5.1) rendszerdére teljesiil:
(5.2) det B -~ 0.

Ez teszi teljessé a (2.1) értelmében a ,,rendszer’” meghatiroziasat. (Kbben az
elemi targyaliasban eltekintiink az (5.1) valtozo6i kozotti autokorreldci6 (id6-
korreldci6) lehetéségétsl. Tgy a problémét tisztdn statikusan kezeljiik; eleve
kizarjuk a dinamikus modellezést.

A (2.1) beli ,sztochasztikus kornyezetet’”” a hagvomanyos specifikaciok itt
kovetkezé méasodik adagja adja meg, azaz minden véletlen valtozé gaussi és

| J g

Ev =0,
cov wv’ = 0 ("= transzpondlt)

(5.3) cov v > 0 (rogzitett, 4&m ismeretlen)
Eu = 0, cov uu' > 0.

[A sokasdg atlaga és szérasa helyett, mintadtlagként és mintaszérasként is
definidlhatjuk az (5.3) adatokat. Ez jelentené a Fisher-i paradigma (amely a
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paramétereket valdszin(iségeloszlisokkal definidlja) elkeriilését és ahelyett;
hogy kozvetleniil az adatokkal dolgoznank, véges {(y;, w,), t =1,...,T} id6-
sorokkal lesz dolgunk. Ami a jelen targyaldsmédot illeti, a két allaspont kozotti
kiilonbség érdektelen.]

A rendszer ,,magatartdsinak’ meghatarozisa dltaldban az y, u valészintiségi
vektorok egyiittes eloszldsinak megadédsat jelenti. Normdlis eloszlist feltéte-
lezve, ez ekvivalens a kovetkezd specifikacidval:

(5.4) E Y = 0, cov vy yu ]>O.
u wy’ wa

Ismét érdektelen, vajon a ,,cov’-ot alapsokasig vagy minta értelemben
hasznéljuk.

Esetiinkben a (2.1)-gyel anal6g (rendszer — magatartds) nyil megértéséhez
sziikséges elemzés egyszerii. Az els§ kérdés: milyenek az ekvivalens rendszerek ?
A By = Cu egyenldség mindkét oldaldt megszorozzuk egy nem szinguldris
matrixszal. (5.2)-t haszndlva az kovetkezik, hogy az (I, B-1C) rendszer
ekvivalens a (B, C) rendszerrel. Altaldban a rendszerekvivalencia megkive-
telt definicidja ezek utéan:

(5.5)  (By, C}) ~ (B, C,) akkor és csak akkor, ha Bi'C, = By (,.

A (B, C) ekvivalencia osztdlya nyilvanval6an ta,rta,lm’a.zza, az (I, B-1C)
elemet. Nincs értelme tehdt, hogy ne fogadjuk el a hagyomanyos terminolégiat,
amely szerint

(5.6) y=Au+w, A:= B-'C, w:= B-lv,

az (5.1) redkudlt formdja. Viligos, hogy ekvivalens rendszerek azonos (5.4)
magatartési adatokkal rendelkeznek.

A kovetkezs kérdés az, vajon az (5.4) specifikdcio magaba foglalja-e az
(5.1 -2)-nek megfelel§ rendszer és kornyezet altal generdlhaté osszes adatot.
Ez esethen a vilasz elég egvszerii. A feltételes virhatd érték (vagy regresszié)
moédszerét hasznélva rogton azt kapjuk, hogy

(8:7) A : = (cov yu’) (cov uu’)=1, w :}=y}—}du, covuw’ = 0.J|

Epp ezért lithatjuk, hogy bérmely (5.4) magatartda:i fzdat pozitiv defing't
kovariancia mdtrizszal megfelel az (5.1—4) feltételeket lcwleg?té’ fe@dszemelc és
kornyezetnek. Tovébba a realizaldsi probléma megoldasa e,lqa,l’hta,sa,.na,k termé-
szetes médja az, hogy meghatdrozzuk az (5.4) adatokat el6allité minden rend-
szer ekvivalencia osztdlyanak egy specifikus elemét, azaz az (5.7) redukalt
format.

A realizélési probléma megolddsénak teljessé tételéhez meg kell hatiroznunk
még a hibatag kovarianciamétrixit. Ez konnyf, egyenesen kovetkezik w meg-
hatdrozisabol:

vy’ yu 1
ov i’ = cov (y — — Au) = (I — 4) cov -
(5.8) covww’ =cov (y — Au) (y u) = ( ) [uy' uy'] [_ A]
A magatartdsi adatok és A ismeretébdl egyértelmiien kovetkezik cov wuw’
ismerete.
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Most mdr rendelkezésiinkre 4ll az okonometriaban jél ismert tétel:

(5.9) Az (5.1)-re vonatkozd realizdldsi feludatnak egyetlen megolddsa van az
(5.2 4) hagyomdnyos specifikdcid esetén az (5.5) ekvivalencia reldciét kielégito
osztdly ok korében.

Ez Gjabb példa olyan egzakt sztochasztikus realizalasi problémara, amelyik
a determinisztikus realizdldsi problémak alapvets egyértel miiségét megorzi.

[Ha az (5.1  3) rendszert sokasdg értelemben specifikaljuk, mig az (5.4)
adatokat minta értelemben adjuk meg, akkor természetesen bizonytalansig
léphet fel 4 és cov ww’ meghatarozasiban, éspedig a sokasdg kovariancidjinak
a mintabdl vald (5.4) szerinti beeslése pontatlansagabdl fakadéan. Ez a prob-
léma érdektelen a cikkben tirgyalt kérdések szempontjabol. ]

Helytelen ennek az eredménynek az okonometridban szokdsos értelmezése,
miszerint a magatartdsi adatokbdl ,egyértelmiien identifikdlhaté a redukélt
forma”. Az (5.6) redukalt forma csak a [(B, C)] ekvivalencia osztily egy eleme
és éppen az ekvivalencia osztdly az, amely egyértelmiien identifikdlt, nem pedig-
egy eleme.

Az 6konometridban kritika nélkiil elfogadjik, hogy a cél a (B, ('), det B -« 0
..strukturdlis forma” paramétereinek ,,identifikdlasa”. Mivel a (B, (') —~ B-1C
leképezése nem injektiv, ebben a naiv értelemben az identifikicié nem lehet
egvértelmii. Hogy ezt mégis kikényszeritse, Koopmans elképzelése az volt,
hogy egy olyan (B,, C,) part specifikdl, amelynek bizonyos elemeit zérusnak
tekinti, mig a tobbi elem szabad paraméter marad. Ezt az motivalta, hogy
az identifikdci6 sordn olyan , kozgazdasigi” ismeretet lehet figyelembe venni,
amelyektSl a magatartdsi adatok (5.4) specifikdciéjandl eltekintettiink. Tegyiik
fel, hogy (B,, C,) kivilaszthaté ilyen médon, azaz szabad paraméterei kol-
csonosen egyértelmiien megfeleltethetOk A paramétereinek, és ezaltal a maga-
tartasi adatoknak. Ekkor (B,, () paraméterei, valamint azok az egyenletek,
amelyekben megjelennek, Koopmans szavaival , éppen identifikiltak” vagy
identifikalhaték”. [Matematikai értelemben nines olyan (B,,C,) = (I, A4),
amely kolesonosen egyértelmiien megfeleltethets lenne az 6sszes A-nak, az A
matrixok egy kis halmaza altalaban ki kell hogy maradjon. Lisd MALINVAUD
([32], p- 718).]

Egy (5.1)-beli tetszileges (B, C) matrixpar vizsgilata annyi, mintha leiré
paramétereket keresnénk. (B,, C,)-ben a zérushelyek megadisa oly médon,
hogy a megmaradé (szabad) paraméterek majdnem kolesonosen egyértelmiien
felelnek meg 4-nak, annyit tesz, mintha lényeges paramétereket keresnénk.
[Nem foglalkozunk ehelyiitt az tn. | talidentifikalt” esettel, ami tovabbi
korlatozasokat jelent 4-ra nézve. ]

Az ,identifikalni” igének és szarmazékainak elGbb kifejtett értelméi hasz-
nalata az 6konometria megrogzGdésévé vilt. Kz felettébb sajnalatos. A tudo-
manyos modellépitésben elterjedt jelentése: ,,a megfigyelésekbdl a rendszer
jellemzdire valé kiovetkeztetés”. Kz alapvetGen eltér a Koopmans altal az
identifikalni” szénak adott technikai értelmezéstdl.

Ahhoz, hogy tisztén lissunk, megismételjiik, hogy a magatartisi adatok
csak az [(I, A)] ekvivalencia osztalyt , identifikdljak” a sz6 igazi értelmében.
Az ekvivalencia osztalyok {[(I, A)]} csalddja kolesoniosen egyértelmiien felel
meg az {A} csalddnak; masképpen, minden egyes ekvivalencia osztdly ponto-
san egy numerikus 4 matrixnak felel meg. A Koopmans-i értelemben vett
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yidentifikdlds” (majdnem) minden ekvivalencia osztdlybdl egy (B,, C,) tipusi
reprezentans kivélasztisat koveteli meg. Ha ez a feltétel kielégiil, akkor
(By, C)-ot az A (majdnem) kanonikus alakjinak nevezziik. [Ez nemcsak
rendszerelméleti terminolégia, hiszen megegyezik a régi tiszta matematikai
szbhaszndlattal, ahol a , kanonikus alak™ egy ekvivalencia osztdly csalddjanak
minden tagjdbdl (valamilyen absztrakt vagy konkrét szabdly szerint) egvetlen
reprezentanst valaszt ki. ]

Koopmans, RuBIN és LripNik [31] megoldottik azt a problémit, hogy
hogvan specifikaljunk egv megfelels (B, Cy)-ot, azaz kanonikus alakot A-ra.
Ez a tartalma az Gn. | identifikilhatésdagi rang- és rendfeltételeknek’”.

Félrevezetd egy megfelels (B,,C,) szabad koefficienseirsl azt mondani,
hogy , identifikaltak”. Akdrcsak A4 elemei, ezek a koefficiensek is csak az
[(Z, A)] = [(By, Cy)] ekvivalencia osztdly , koordindtdi”. Mindkét paraméter-
halmaz megfelels , koordindtik’ halmaza. A valasztds kozottiik nem tartozik
bele az identifikdciés probléma (2.1) értelm specifikdciéjaba.

Az (I, A) forma arra j6, hogy az (5.4) magatartdsi adatok értékeit konver-
talja az adatok dltal meghatdrozott ekvivalencia osztilyhoz tartozé rendszerel
paramétereivé. Amikor ez kész van, hasznos lehet ezeket a szdmokat még egy
formaban felirni, ez (B,, (',), amelyet tgy vélasztunk ki, hogy az adatok meg-
feleld kozgazdasigi interpreticidja lehetGvé viljon.

A (B, O,)-ban szerepld kizgazdasigi feltevések semmilyen szerepet nem
jatszanak az identifikdlds sordn. Az adatok (B,, Cy) formiba torténd atalaki-
tdsa a viligon semmit sem mond az (5.1 4) specifikacidban bennerejl§ koz-
gazdasagi feltevésekrdl. [Azonban a (B, Cy) forma konnyebbé vagy kozvet-
lenebbé teheti az ilyen vizsgilat elvégzését. |

Szdmos kozgazdasigilag indokolhaté kanonikus alak létezik. Mindegyiket
szembesiteni kell a valésiagos adatokkal. Ha a modellezének tetszenek azok
a szimok, amiket a realizicié sorin kedvenc (By, Cy)-jdhoz kapott, meg-
novekedhet bizalma a kanonikus alak valasztdisa sordn beépitett kiilonos koz-
gazdasdigi feltevéseiben. Ezzel szemben valészintileg nem dllithatja azt, hogy
az adatokbdl | identifikalta” ezeket a feltevéseket; lehet, hogy egv mdsik
kanonikus alak (B, Cy) még szebb szdmokat adna.

Elfogadva Koopmans klasszikus identifikdciés problémdjinak (5.3) kor-
nyezeti specifikilasit, még nyitva marad az (5.5) ekvivalencia osztdlyhol
a , helyes” kanonikus alak vilasztdsinak dltala nem érintett kérdése.

Feltessziik, hogy két szimultin egvenletre a kovetkezd paramétereket
kaptuk:

(Dy) mennyiség — « (4r) + f (fogyaszté jovedelme),
(S4) mennyiség — y (4r) - & (termelési koltség),
amely a kiovetkezd matrixszerkezetnek felel meg:
| IR e
(5.10) (By, Cy) : =
1 y L0 6

Pusztan az (5.10) alakjdbdl biztosan nem helyes arra kovetkeztetni (ahogy ezt
az dkonometriai szovegek megteszik), hogy (D) keresleti egyenletként ,.iden-
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tifikalt” (azt dllitva, hogy a mennyiség a fogyaszté jovedelmétdl fiigg és nem
fiige a termelési koltségtdl), és hogy (S,) kindlati egyenletként , identifikalt”
(mivel & mennyiség a termelési koltségtdl fiigg és nem fiigg a fogyaszté jove-
delmétél). Barmelyik kereslet-kindlati helyzetet tigy kell felfogni, mint a gazda-
sdg bonyolult tényezdinek egymdsra hatdsat; épp ezért ugyanugy indokolt
(és talan javitja a kozgazdasigi intuiciét) a kovetkezd kanonikus alak defi-
nialasa:
1 a-b 0,01b

(5.11) (By,Cy) =

1 ¢c:-0l1d d

(5.11)-et haszndlva, az («, b, ¢, d) paraméterek , identifikdlisira” valészintileg
eltér értékeket eredményezne az (5.10) kanonikus alak altal nyajtott (o, £, y, 6)
.identifikdlt” paraméterektdl.

Elkeriilhetetlen az a kivetkeztetés, miszerint a hagyomdanyos értelemben
lehetetlen a kereslet-kindlat dsszefiggésel identifikdldsa az (5.4) adat-specifikdcion
ktvili g feltevések nélkil.

Miasképpen, a kereslet és kindlat drrugalmassdgainak [az (x, f), illetve
(a, b) paramétereknek | maghatirozdsa sordan nélkiilozhetetlen egy tovabbi
feltevés, egy kiilonosen kanonikus alak kivdlasztdsa, amely logikailag fiiggetlen
az adatoktol.

Azt javasoljuk, hogy az ilyen modell-feltevéseket nevezziik eléitéletnek. Igy
az el6itéletet pontosan definidlt technikai fogalomként hasznélhatndnk, az
adatok specifikdci6jatol fiiggetlen feltevéseket jelolnénk ezzel. A széndékolt
intuitiv jelentés kozel all a sz6 hétkoznapi jelentéséhez, amely pejorativ.
Emlékeztetni kell, hogy a modellezés sorin az elGitélet lehet jé is, és valéban
a legértékesebbek az olyanok, amelyek az adatok természetére vonatkozé
brillidns feltevéseket tartalmazzik. (A fotoelektromos effektus einsteini
magyardzata szolgdlhat példdul.)

Természetesen a rendszernek és a kornyezetnek a specifikdcidéja maga is
nevezhetd magasabb szint(i , elGitéletnek”. Khhez tovabbi megjegyzések sziik-
ségesek. A | linearitds” nem bagatellizilhaté elGitéletté, hiszen a vizsgalt
osszefiiggések vildgaban nagyszamu esetre ellendrizték ezt a feltevést. Hasonl6-
képpen, egy ismeretlen normailis eloszlisra vonatkoz6 Fisher-féle feltevéseket
a tapasztalat igazolja. Ugyanakkor a modellezés magasabb szintjén kivinatos
lenne megszabaditani a mai elméletet (és gyakorlatot) a , linearitas” és a , nor-
mal eloszlas” eléitéleteitol.

Haavelmo, Koopmans és a késébbi irodalom szimultin egyenletbecslési
modelljének hagvomanyos specifikiciéja szamos alacsonyszint(i elditéletet
tartalmaz. Harmat emlitiink ezek koziil:

(i) A valtozék ad hoc szétvialasztisa ,exogén” és ,.endogén’ csoportokra.
(ii) (5.3)-ban cov uv’ = 0 megkovetelése, amely lehetévé teszi, hogy
(5.1)-ben » egyenlet-hibak a kiilonbozs egyenletek kozott korreldltak legyenek,
de korreldlatlanok a magyardz6 valtozokkal.
(iii) A magvardzé viltozok mérése pontossiginak feltevése.

Az elditéletek elsé fajtajat Haavermo kozismert [9] cikkével lehet szépen
bemutatni, amely a fogvasztdsi hajlandésiag y beeslésével foglalkozik. Haavelmo
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azt allitja, hogy y meghatdrozdsa a ¢ fogyasztdsnak az y jovedelemre vonatkozé
regresszidjaval (statisztikai értelemben) torzitott, mert a jovedelem nem
autoném, viszont (a keynesi kizgazdasdgtannak megfeleléen) a z: =y — ¢
beruhdzdas az. Haavelmo a keynesi elGitélet fényében elemzi az adatokat.
¢-nek y-ra vonatkozoé regressziéja, mely szerint a jovedelem okozza a fogyasz-
tast, a masik elditélet alkalmazdsa. (Mivel nehéz jovedelem nélkiil fogyasztani,
a klasszikus kozgazdasdgtan utébbi elGitélete indokoltnak t{inik sokak, kiil6-
nosen a nem-kozgazddszok szemében.) Az itt bevezetett technikai értelemben
mindkél eljards elGitéletnek mindsiil. Haavelmo nem szembesiti az adatokat
a keynesi elGitélettel egyszertien kényszeriti az adatokat, hogy y-ra értéket
adjanak. Ha Haavelmo elGitéletét olyan adatokra alkalmaznak, ahol a nem-
zeti jovedelmet babiloniak sziiletésnapjaival, a fogyasztdst telefonszdmokkal
helyettesitenénk, akkor is kapndnk yp-ra egyértelmii értéket. Ez azonban
szdmolds, nem identifikalds.

Mesénk tanulsdga vildgos. A klasszikus szimultan egyenletbecslési probléma
az egzakt szlochasztikus realizdlisi elmélet trividlis esele. Koopmansnak és kove-
téinek elmélete nem az igazi identifikdldsi problémdval foglalkozik, mivel
a rendszerre és kornyezetre mir eleve elGitéleteket tartalmazé feltevéseket
ergltetnek. Koopmans elmélete csak a megfelel6 parametrizacié lesziikitett
kérdésével foglalkozik; ezt a feladatot oldja meg teljesen.

Két érvényes kanonikus alak (By, Cy) és (By:, Cy) kozotti vélasztdst, amely
az identifikdldsi probléma lényegének litszik, a hagyomanyos szimultin
egyenletbecslés nem vizsgilja. Kz a vdlasztds a hagyomdnyos feltevések kere-
tein beliil maradva nem végezhetd el.

A szimultdn egyenletek hagyomédnyos hdrom eléitéletének modern kritikdja
ma is €16 kutatdsi feladat. Bizonyos szempontbél valé osszefoglaldst talalhat
az olvas6 WoLD [45] miivének 1. fejezetében. A matematikai problémék egy
részét [26]-ban vizsgaltuk.

6. Az ARMAX modell

Az ARMAX modellek (ldsd [2]) széleskor(i dkonometriai alkalmazésa kifej-
tésre var6 rendszerelméleti kérdéseket vet fel.
Az skonometria az ilyen tipust modelleket dltaldnos forméban a kovetkezd-
képpen onti képletbe (ldsd pl. [117):
ny My
(6.1) 3Q Y= SNsuys+ -
r=0 §=0
Az u, és y, vektorviltozék az identifikdland6 d.e‘Eermil_lisztikHs rendszer
bemenetét és a kimenetét jelolik. A v, vektor az additiv ,hibatag”, amely az
identifikal4si feladat sztochasztikus kiornyezetét képylseh. o
A kovetkezékben csupdn (6.1)-nek a determ’imsztlkus vor’la,tkozasalt vizs-
galjuk. A megvélaszolandé alapkérdés: milyen értelemben hatdroz meg (6.1) egy
linedris rendszert?

A vélasztést nyole megjegyzés formdjdban adjuk el6:

1) A (6.1) egyenletek a rendszert kilsé értelemben irjék le, ninesenek allapot-
véltozék. Allapotvéltozék szerepeltetését [a (6.1)-gyel ekvivalens (2.2b) alakd
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rendszer 16tét | a realizalasi elmélet megkoveteli. Lényegtelen az, hogy a model-
lez6 szeret-e az allapotvaltozé fogalméval gondolkodni; az édllapotvaltozék
mindig jelen vannak, amikor a linedris rendszer koncepcidjit elemezziik.

2) Ahhoz, hogy az u, bemend sorozat egyértelmlien meghatirozza az y,
kimend sorozatot, teljesiilnie kell a

(6.2) det Q(z) == 0

feltételnek (det @-ra mint polinomra), ahol a Q(z) métrixpolinom:

(6.3) Q) 1= ﬁQ,z"l"’.

r=0

3) Most mdr értelmezhetjiik a @-(z) N(z) objektumot, ahol N(z) a kiovet-
kez6 matrixpolinom:
Ny
(6.4) N(z): = 3 Nz,
s=0
Q~Yz) N(z) reacionalis matrixfiiggvény és ezért z — oo koriil formdlisan
Laurent sorba fejthetG. Ahhoz, hogy a sz6ban forgé X' rendszer Atmeneti
fiiggvényét osszefiiggésbe hozhassuk ezzel a sorral, az oksig miatt sziikséges
feltenni, hogy

(6.5) Q~1(z) N(z) = (szigortan) val6di tort matrixfiiggvény legven.
4) A legutébbi feltevés azt jelenti, hogy

(6.6) Q-Y2) N(z) = 3 4,27,
(=0

ahol = a formalis hatvinysorok értelmében érvényes. Most mér abban a hely-
zetben vagyunk, hogy meg tudjuk adni a rendszer S — (4,, 4,, . . .) standard
kiils6 leirasat a (2.4) alakban. Termdészetesen S definicidszeriien ,identifikal-
haté”, mivel ezek azok az adatok, amelyekre végiil is az identifikdilasi feladat
vonatkozik.

5) A (6.5) identifikalhatésdgira vonatkozé ,feltételeket” néha kozol az
irodalom. Ezek dltalaban u,re vonatkoznak (példdul wu, - 0). Szeretnénk,
ha egy rendszerrdl beszélve mem hasznélndnk ilyen fogalmakat; ,az identifi-
kélhatésag™ S lényeges tulajdonsiga kell hogy legyen, s nem pedig a kirnye-
zettdl fiiges valami. Erdekes lenne megvizsgalni ,,S identifikdldsinak” kérdé-
sét azt figyelembe véve, hogy jelzések egy bizonyos kornyezetébe van
bedgyazva’, 4m ehhez hasonl6 kérdéseket itt most nem érintiink.

6) Nyilvdnval6, hogy (Q(z), N(z))-nek a (6.6) képlet szerinti lényeges identi-
fikalhat6siga azokra az osszefiiggésekre vonatkozik, amelyek egyrészt S-nek
az Ay, 4,. .., matrixokkal megadott leiré paraméterei, masrészt a (Q(z), N(z))
parnak a (6.3 -4)-beli @, @y, ... és Ny, N, ... koefficiensmatrixokkal meg-
adott leiré paraméterei kozott dllnak fenn.

Ilyen kérdéseket azonban csak akkor vizsgilhatunk, ha mér a rendszer j6l
definidlt. Ez nyilvinvaléan megkiveteli egy ekvivalencia relicié bevezetését:

(6.7) (Q(2), N(2)) ~ @(2), N(z)),



IDENTIFIKALHATOSAG ES MODELLVALASZTAS 113

amelyet a
(6.8) Q-1(2) N(z) = Q-2) N(z2)

feltétellel hatirozunk meg. Ez a reldcié ugy tekinthetd, mint a (6.3 —4)-gyel
megadott leir6 paraméterekre vonatkozé korlatozas.

A (6.7) ekvivalencia mfiveletre azért van sziikség, hogy elkeriiljiik a rosszul
definialtsagot, amit Q(z) és N(z) kozos osztdi, valamint a kiilonféle normélési
konvenciok okozhatnak.

[ Megjegyzés. A (6.3—4)-ben hasznalt normdlds a szokdsos rendszerelméleti
gyakorlatot koveti, sajnos kiilonbozik a [11], [12] miivekben hasznaltaktol.
A szabvinyos terminolégiat és jeloléseket ldsd [2]-ben.]

7) A (6.2), (6.5) Osszefiiggések, valamint (6.7) ekvivalencia reldcié nyilvan-
valoan sziikséges és elégséges ahhoz, hogy a (6.6)-ban megadott

(6.9) @Q(z), N(2)) ~ 8

absztrakt leképezés injektiv legyen.

Ahhoz, hogy megmutassuk, hogy (6.1) egy rendszer helyes (kiils§) definicidja,
be kell mutatni, hogy ez a leképezés kolesonosen egyértelmdi. fgy mar csak
azt kell belatni, hogy létezik (6.6)-ot kielégits

(6.10) S — Q((z), N(2))

injektiv leképezés. Kz matematikai elemzést igényel.

Feltéve, hogy S-nek van véges dimenzi6ji (Xs) realizdcidja, a realizdlisi
elmélet szerint van olyan Z(z) valédi irreducibilis tort matrixfiiggvény, amely-
nek formdlis hatvénysora megegyezik (6.6) jobb oldalival. Bemutathaté
tovibbd, hogy minden valédi tort méatrixfiiggvény lehetévé teszi a Z(z) —
— ()-Yz) N(z) faktorizéciét. Misképpen kifejezve: megfelelen definidlt
(Q4(2), Ny(2)) kanonikus alakok elallitdsdval konny(l egy (6.6)-ot KkielégitG
25 +(Q(2), Ny(2)) leképezést megadni. Az erre vonatkoz6 irodalmat és méd-
szereket ANTOULAS [2] mutatja be.

Ez bizonyitja mar egy (6.10) alakd injektiv leképezés létezését. Ebbsl
kivetkezik, hogy az S és (Q(z), N(z)) kozotti megfeleltetés kolesonosen egyv-
értelmiivé tehets a fent emlitett feltételek segitségével. _

A legfontosabb dolog amire emlékezni kell az az, hogy egy linearis rendszer
(6.1)-gvel valo helyes meghatirozdsa a (Q(z), N(2)) = Z — S — X folyamat
tanulmanvozdsit koveteli meg. Megforditva, a standard kiils6 S adatok
leforditdsa az ARMAX modell nyelvére lényegében egy re:allz,élé,si probléma
és legkonnyebben az S — 2 —~ (Q(z), N(2)) folyamatként dbrézolhato. fgy a
realizaldsi elmélet az ARMAX modelleknek elkeriilhetetleniil része, még
a parametrizacié kérdésének felmeriilése el6tt. i -

Az ARMAX modell (lényeges) parametrizdcioja ’ELZCI‘E nehez}, mert egy
(6.5)-szer(i ekvivalencia reliciéra van hozzé sziikség. Ez egyéltaldn nem
trividlis probléma. A legjobban ezt végiil is ugy V’lz.sg.ajlhat]uk, ha mmde_agylk
alapdefinici6t osszehasonlitjuk a 2’ rendszer definicidjival, amelyet az Ossze-
hasonlitds soran hivatkozdsi pontnak tekintiink. Példdul HANNAN [11] ered-
ményeit nehéz érvényesség, jelentdség vagy jszeriség _s’z.e’mpont]abél kiérté-
kelni, mivel azokat (Q(z), N(z)) egy ad hoc parametrlzacm]aval kapta. ;

8) Hannannal [11 els6 mondatdban] vagy Hanway, ]’?U’N§M’UIR és
DEersrLernél [12, p. 277, (4) egyenlet és késSbb] az az elképeszts allitas taldl-

8 Szigma
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haté, hogy egy linedris rendszer definicidja sztochasztikus jellegii feltételeknek
van aldvetve. Egyetlen mondaton beliill nézhetiink itt szembe annak a két
alapelvnek az Osszezagyvalasdval, amelyekre e cikk (és az egész rendszer-
elmélet) elemzései épiilnek.

A linearitds koncepei6ja olyan algebrai definici, amelyet semmi missal nem
szabad Osszekeverni. Ha megtessziik, akkor a matematika komoly felhaszna-
lasa lehetetlenné valik.

A rendszer fogalma, ahogy ezt a 2. fejezetben kifejtettiik, élesen megkiilon-
boztetendd sztochasztikus kornyezetétdl. A mai irodalomban szdmos zagyva-
sdgért ennek elmulasztasa a felels. Az in. Kalman-sziirG elmélet sikerének
egvik titka éppen az, hogy ezt megfontoltan végzi el.

Ha ezeket a technikai finomsdgokat szem el6tt tartjuk, akkor azt a kérdést,
hogy hogyan hatdrozunk meg egy determinisztikus linedris dinamikus rend-
szert (kiilsé értelemben) (Q(z), N(z)) segitségével, jelenleg teljes mértékben
meg tudjuk vilaszolni. A fennmaradé problémak a lényeges parametrizacid
jobb megértésére vonatkoznak. Megemlitendd, hogy a sziikséges matematikai
eszkozok meglehetdsen tjak még a rendszerelméletben is, és voltaképpen
az utébbi tiz évben fejlédtek ki RosENBROCK konyve [40] nyomdn.

Ismét oda jutottunk, hogy ,a paraméter identifikalhatésig” nem létezs
probléma a (6.1) formdaban megadott feladat esetében, kivéve azt az esetet,
amikor ezt a terminolégidt csak a ,,parametrizicié” kédjiul haszniljik.

Az ARMAX altaldnos linedris rendszert hatdaroz meg. Kétségkiviil ez a red
tamaszkod6 modszerek sikerének 6 oka. Ha elhagyjuk akir az AR-t, akar
a MA-t, azaz ha csak mozgé dtlagolé vagy csak autoregressziv modelleket
vizsgalunk, akkor az dltaldnossdg eltiint és tovabbi komoly fogalmi és technikai
nehézségek lépnek fel. Ezt vizsgiljuk a kivetkezd fejezethen.

7. A realizalasi elmélet alkalmazasai

., A paraméter identifikdlhatésiga’ intuitive is meglehetGsen vonzé fogalom.
Miért nem miikodik linedris rendszerekre ? Az ok egyszeriien az, hogy a rend-
szerelmélet  a tudomdny egy specidlis teriilete — most mar elérte azt a pon-
tot, ahol a realizdlisi elmélet (az elébbinek egy alteriilete) képes szigori
tudoményos vizsgilatnak aldvetni ,,a paraméter identifikalhatésiga’ intuitiv
fogalmat. Miutin ,,a paraméter identifikdlhatdsdg” fogalmdt a linedris rend-
szerek pontos és konkrét esetére megvizsgaltik, kideriilt, hogy az nem élet-
képes koncepcié mindamellett mfikodnie /4ell linedris rendszerekre, ha
egyaltalan igényt tart elméleti jelentéségre.

A rendszerelméletet hasonl6képpen alkalmazhatjuk, ha a mozgd dtlagoldsi
(MA) és az autoregressziv (AR) modellek elényeit akarjuk felbecsiilni. A 20-as
évek végefelé ezeket javasoltik és hasznaltik az iddsorelemzéssel foglalkozé
szakemberek, jéval a rendszerelmélet megjelenése elstt. Ezek az eredmények
osztonzést adtak a rendszerelmélet kezdeti fejlédésének.

Jék-e vagy rosszak ezek a modellek ? Barmelyik jé rendszerelméleti szak-
ember bator vilasza erre a kérdésre bizonydra ez: ,rosszak”. Ezt az érzelmi
kovetkeztetést szigorii médszerekkel levezetni nem is olyan konnyfi, csak
az Un. ,,parcidlis realizdldsi” elmélet kifejlesztése utin valt lehetévé (lasd

[16], [23]).
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A parcialis realizaldsi feladat akkor 4ll el6, amikor S csak parcidlisan van
megadva (2.4)-ben, azaz egy véges 4, ..., A, métrixsorozattal. Ekkor a mini-
malis 7, dimenzi6ji X" realizdciok esetleg nem egyértelmiiek, de természe
tesen n, egyértelmf(i a minimalitds kovetelménye miatt. n,-nek ¢ fiiggvényeként
val6 elemzése nagyon fontos informdciékat nytjt a klasszikus realizdldsi
feladatokrél (1dsd [23]). Mivel n, az egész szaimokon értelmezett monoton, nem
csokkend, egész értékil fiiggvény, ezért értéke csak , ugrdsokban’ vdltozhat.
Ezeknek az ugrdsoknak a szerkezete erés regularitdsi feltételeket elégit ki
(14sd késGbb).

Az AR és az MA sémdk konstruktiv egzisztencia bizonyitdst szolgdltatnak:
a parcidlis realizdldsi feladatnak van (véges) megolddsa minden t-re. Matema-
tikailag ez egy egyszerii iigy. Sajnos, ez az AR és az MA sémékhoz tartozé
eqyetlen rendszerelméleti gondolat.

A (skaldr) AR séma akkor és esak akkor alkalmazhaté, ha n, egy-ugrdsu
filggvény. Ez egydltalin nem altalinos eset. Altalaban el§ sem fordul. Mivel
a realizaldsi feladatban az alapvets jelenségek az ,ugrdsok”, ezért biztos,
hogy taldlhaté az ugrdsok kiilonhoz6 fajtdinak jelenlétét megéllapité statisz-
tikai modszer.

Ilyen médszert még nem fejlesztettek ki (a szerzé tudomésa szerint).
Kivetkezésképp, az AR modellek alkalmazédsa valésigos adatokra: rendszer-
elméleti képtelenség. Amikor egy AR sémit alkalmaznak, el6itéletbd] teszik,
minden statisztikai bizonyossdg nélkiil arra, hogy a nagyonis val6szintitlen
esettel van ténylegesen dolguk. Nem lehet azzal érvelni, hogy az AR az ada-
tokhoz illeszkedik, mivel az ARMA, dltaldnosabb lévén még jobban illesz-
kedik (lasd 6. fejezet). Mulatsigos, hogy n = 1-re t_l‘lVMl_lS‘dn igaz az, hogy
AR — ARMA. Kovetkezésképpen nincsen semmi lethlV&?lé az elsérendi
autoregresszié alkalmazdsdban. Tulajdonképpen akkor ’d()l Ossze az AR
elmélet, amikor az n - 1 esetre prébdlunk dttérni. Olyan al?alanositéssal van
dolgunk, amely jéval nehezebb rendszerelméleti probléméhoz vezet, mint
amilyennek elGszor tinik.

Magitol értetédGen ugyanez igaz az MA séméra is.

A parcidlis realizdldsi elmélet masik alkalmazésa az S = (4,, 4,, . . .) adatok
parametrizaldsit érinti. Vegyiik a skalir esetet S = (ay, s, - . .), ahol az a;k
valos szdmok, mivel a [23]-ban adott elmélet erre az esetre szoritkozik. llyen
skaldrsorozatot példaul diszkrét idejii autokovariancia fiiggvénynek tekint-
hetiink. ]

A [17]-ben kifejtett elmélet bdrmely ilyen sorozatra alkalmazhaté (nincsenek

feltételek !). Kovetkezésképpen barmely «;, d, - - - adathoz” tartozik egy
hozzé tartozé lényeges ugrasi szerkezet. Ha a t; id6pontban ¢; : = ny, — ny,_

nagysdgi ugrds jelentkezik, akkor a kiovetkez$ megillapitésok tehetdk:

(i) @i, 5= aff - = [a,-nekKaz ay .. ., a,_,-en alapulé (egyértelmi) parcidlis realiz
zécié alapjan, (2.5) felhasznalasdval szamitott éfrt.ékfa]_. Ez az allitas értelmes-
mivel a parcialis realizalisi elmélet f6 tétele biztositja azt, h_ogy t,-.-ben c.sa,’k
akkor jelenik meg ugrds, ha a,, . .., a,_,-nek van egyetlen mlnlrpé:lls realizé-
ci6ja. Ezért @, nem szabad paraméter, mivel ay, = aif megengedésével ellent-
mondana a lényeges ugrisi szerkezetnek.

(ii) ¢; nagysdga ugrds utén az Gy, -« Hirg sorozatnak pontosan ¢,
szdmu eleme ,,szabad”, azaz ezen paraméterek barmilyen értéket felvehetnek
anélkiil, hogy ellentmondanénak az ugrési szerkezetnek.

]*
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(iii) ¢; nagysdg ugras el6tt a sorozatnak pontosan ¢; 1 szidma eleme
rogzitett, azaz a sorozat elsé 2m,,  elemén alapulé minimdlis parciilis reali-
zdci6 (2.5) segitségével egyértelmiien meghatirozza a rogzitetteket.

Ez azt mutatja, hogy naiv dolog S = (a, a,...)-r6l, mint a (lényeges)
paraméterek sorozatardél beszélni, ha a paramétereket abban a szokdsos értel-
mében szemléljiik, hogy minden valds értéket felvehetnek. Csak a sorozatnak
az i-edik [(ii) tipusi] ugrasi pontot kovets ¢; szimi eleme szerepelhet para-
méterként ebben az értelemben. Az (i) tipust elemeknek teljesiteniiik kell egy
= feltételt. A (iii) tipusi elemek (amelyek nem jelennek meg az dltalinos
esetben) teljesen rogzitettek. Tovibbd, és ez a donts pont, az elemek kiilonbozi
tipusdnak helyét az ugrasi szerkezet rogziti. Ez az adatoknak egy lénveges
tulajdonsiga, amelyet az idésorral foglalkozé irodalomban fel sem vetettek
[16] és [23] elGtt.

S parametrizicidja kiillonosen abban az esethen fontos, amikor a rendszer
n dimenziéja nincsen elGre rogzitve, s ez a normdlis eset az identifikdcié
soran. Ebben az esetben a parciilis realizicié (F, (¢, H)-ra a parametrizdcidk
egymisha skatulydzott sorozatit adja. Kz abbdl a ténybdl fakad, hogy #n,
t-vel monoton né, mint ahogy ezt 10 évvel ezelGtt RissaANEN [38] bemutatta.
Az ehhez a kérdéshez mds médszerrel kozelité prébialkozisok nem jértak
sikerrel. Példaul DeistLER és HANNAN miivéhez [4] fordulhat az olvasé,
amely részben ezzel a kérdéssel foglalkozott, és maga is eldontheti vajon meg-
oldottak-e vagy sem az egymdsha skatulyizott parametrizicié problémajat.

8. Kovetkeztetések

A rendszerelmélet egy ) paradigma. Kettds értelemben is alkalmazhatéd
a kozgazdasigtanban: kozgazdasigi modellek rendszertulajdonsigainak vizs-
galatira, valamint a modellezés 6konometriai receptjeinek kritikajiahoz. Cik-
kiinkben a mésodik értelemben vizsgilédtunk.

A tudomény fejlédése - bizonyira a kozgazdasigtanban is — elérte mdira

zt a szintet, amikor Newtont mér nem tekinti j6 példaképnek. Eppen a
newtoni megkozelités az el6szor elkiiloniteni o jelenségeket és tekintet
nélkiil a kiilonboz6 Osszefiiggésekre megkisérelni a legegyszeriibb megjelené-
silkben vizsgalni 6ket —, amely alkalmazhatatlan a kozgazdasigtan kérdéseire,
mivel a gazdasdgi jelenségek lényegileg rendszer (kiilsé 6sszefiiggés) viszony Gak.

Az Skonometria torekvése, azaz az egymassal Osszefiigg$ adatokbdl rejtett
mennyiségi viszonyok megdllapitisa, a rendszerelméletnek is kozponti problé-
maja. Csak a modellezéshdl eredd magasabbrend(i problémék fokozottabb szem
el6tt tartdsdval érhet el sikert az dkonometria, illetve az 6konométer; ilyen
kérdés példdul a lényeges paramétereké és viszonyuké a valésigos adatokhoz.
Nem elég naiv értelemben gondolni a paraméterekre. Kiilonosen ha vissza-
gondolunk arra, hogy ,,a paraméter identifikdlhatésdginak” intuitiv fogalma
nem lehet értelmes tudomdnyos koncepcié. A realizdlisi elmélet eszkozei
jelentik az életképes alternativit.

Befejezésiil felidézziik NEUMANN Jénos [27] 25 évvel ezelStti egyik legutolsd
nyilvidnos megéllapitdsat. A kozgazdasidgtanban elérhetd tudoményos fejlédés
kérdését érint6 vitavilaszdban tagadta azt, hogy a fejlédést megallitand
a , kisérletek lehetetlensége” (az ellenpéldija a klasszikus csillagdszat, amely
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k isérletek nélkiil is sikeres volt) vagy ,,az adatok hidnya” (szdmos tudoményos
eredményt, olyant, mint Einstein fotoelektromossagi térvényét, sét az 4lta-
lanos relativitdselméletet is kevés elérhetd adatra tdmaszkodva fogalmaztik
meg). A legfontosabb dolog, ami szerinte hidnyzik a kozgazdasidgtanban:
a , kategériak definicidja’.

Amit G ezen akkor értett, azt a mai széhasznélatban az ,,invaridns”, , lénye-
ges tulajdonsigok”, ,.elemekre bontés” stb. szavakkal fejezziik ki. Ha az ids-
sorelemzésnek van lényeges mondanivaléja a kozgazdasdgtan szdmdra — és ez
a remény mindannyiunké —, akkor a rendszerelméletnek képesnek kell lennie
arra, hogy a valésigos adatokbél kidssa Neumann hidnyzé kategéridit, és
egyuttal mélyebben megértse a modellek elméletét.

Napjainkban e rendszerelméletben nagyon sok eredmény és kutatds foglal-
kozik ehhez hasonlé problémékkal. Az dkonometridnak szintén hozzi kell
jarulnia a megolddshoz, kiilonben elhervad, mint a statisztika egy jelenték-
telen hajtasa.

A valésigos adatokbol kozgazdasigi (vagy egyéb) eredményekhez szdmos
uton lehet eljutni. A tudominyos it nem kitelezd. Mar a csillagjéslassal is
prébalkoztak. Az optimistdk nem vitatkoznanak az olyan kijelentésekkel,
miszerint ,,a gazdasagpolitika valésigos vilaganak felfedezése inkabb megerdsi-
tette, mint lerombolta az abbéli hite(me)t, hogy a kizgazdasigi elmélet hasznos
és fontos” (WHITMAN [44]). Az 4rtatlan hit gyakran hegyeket mozdit el.
Ne tartsdk vissza lélegzetiiket | Jobb leiilni és elkezdeni a helytelen koncepciék
ujboli atgondolisat.
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