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Bevezetés

Az utobbi években az empirikus elemzések készitéi egyre szélesebb korben alkalmazzik a Bayes-i
okonometria eszkoztarat. E térnyerésnek tobb oka van.

Az elsd és egyben legfontosabb ok, hogy a Bayes-i ckonometriai vizsgalatok egy igen egy-
szerll valésziniiségi osszefiiggésre épiilnek: a Bayes-szabalyra. Némi tulzdssal az mondhatjuk, hogy
kizardlag a Bayes-szabdly ismerete elegendd a Bayes-i elemzések elvégzéséhez, minden egyéb is-
meret "csak" ahhoz sziikséges, hogy a Bayes-szabéllyal kapott valésziniiségeket jol értelmezhet6 sta-
tisztikai mutatékks transzformdljuk. Sokdig azonban éppen ezeknek az informécié-tomoritést célzé
technikdknak a hidnya korldtozta a Bayes-i 6konometria széleskorii alkalmazhatésagat. Leszamitva
ugyanis néhany egyszerii esetet, a Bayes-szabdly alkalmazédsédval kapott poszterior stiriiségfiiggvény
nem azonosithaté egyetlen ismert eloszlds stirtiségfiiggvényével sem, igy a poszterior eloszlds mo-
mentumai (az ismeretlen paraméterek vdarhaté értéke, szérdsa, stb.) sem hatdrozhaték meg a-
nalitikus eszkozokkel. Az analitikus eszkozok helyettesitésére az utébbi évtizedekben tobb, Gssze-
foglaléan szimuldcids technikdnak nevezett eljarast dolgoztak ki, melyekkel barmilyen, stiriiségfiige-
vénnyel adott eloszldsnak momentumai meghatdrozhaték. A szimuldcids technikdk szamitdsigénye-
sek, ezért okonometriai alkalmazédsuk a szamitégépek szamitdsi kapacitdsanak korldtai miatt sokaig
csupan elméleti lehetdség volt. A szamitégépek szamitasi kapacitdsdnak utébbi években végbement
ugrésszerii fejlédése azonban mara lehetévé tette, hogy az elméletileg kidolgozott szimuldcids tech-
nikdk algoritmusai viszonylag gyorsan lefuthassanak, igy az utébbi években a Bayes-i 6konometriai
elemzésekben mind gyakrabban haszniljak a szimuldciés technikdkat.

A Bayes-i elemzés térnyerésének masik oka, hogy a Bayes-szabély a stirfiségfiiggvényen keresztiil
egyben meghatdrozza az ismeretlen paraméterek eloszldsat is. Emiatt — ellentétben a hagyomdnyos
megkozelitéssel — a paraméterek eloszldsanak meghatdarozasdhoz a Bayes-i 6konometridban nincs
sziikség semmilyen, a mintaelemszdm novelésére épité aszimptotikus eredményre.!

A Bayes-i elemzés térnyerésének harmadik oka, hogy néhdny sok ismeretlen valtozét tartalmazé
okonometriai modell, mint példdul nagyméretii kozgazdasdgi, idében valtozé egyiitthatéji modell,
stb., vagy nem is lenne becsiilhet6 a hagyomanyos eszkozokkel az adatok sziikos informécié tartalma
miatt, mig a Bayes-i elemzési keretek kozott a hidnyzé informdciok, melyek szarmazhatnak akar
kozgazdasdgi elméletbdl, akdir kordbbi eredményekbdl, illetdleg az elemz6 sajat meggy6zodésébol,
konnyen beépithetok a becslésekbe; vagy a paraméterek optimalis értékeinek meghatdrozasa vélna
numerikusan problémadss4.

A Bayes-i médszerek novekvo népszeriisége tiikrozodik a kiilfoldi publikdcidék rohamosan emel-
ked6 szamédban, mint ahogy azt az EconLit, az egyik legszélesebb korii kozgadasagi adatbazisban
a "Bayesian" széra val6 keresés taldlati szdma is mutatja (lasd 1. dbra). Lathat6, hogy a Bayes-i
vonatkozdsi tanulmdnyok szdma szinte exponencidlisan novekszik: az utébbi években évente két-
szdszndl is tobb ilyen tanulmény sziiletik, tobb mint amennyit példdul 10 év alatt 1971. janudrjatdl

1980. decemberéig készitettek.?

L Ahhoz, hogy a poszterior eloszlds klasszikus ckonometriai értelemben konzisztens legyen, az sziikséges, hogy a
modell likelihoodja is konzisztens becsléseket eredményezzen.

2 A Bayes-i vonatkozast tanulmanyok persze heterogének, sok koztiik a Bayes-i dontéselmélettel vagy jatékelmélet-
tel foglalkoz6 tanulmany.
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3 A Kozgazdassgi Szemle 1995-t61 megjelent szdmaiban mindossze 5-

cikkeit dttanulményozva.
szor fordul el6 Bayes neve, ebbdl kétszer a Bayes-i Nash jdtékelméleti egyensilyhoz kotédden
(Szatméry, 1996 és Valentinyi, 2005) és hdromszor mint hivatkozds més szerzk eredményeire
(Darvas—Szapdry, 2004a; Komdromi, 2002 és Kristéf-Virdg, 2005), vagyis egyszer sem fordul el$
tényleges Bayes-i 6konometrai elmélet vagy alkalmazds az utébbi évtizedben. Részben kivétel
ez aldl tanulmdanyom (Varpalotai, 2003d), mely egy dezaggregalt kibocsatasi réseket tartalmazo
makromodell (pont)becslését mutatja be, igaz még nem teljes Bayes-i eszkoztarral. A Statisztikai
Szemlében egyediil Theiss (1971) tanulményét taldltam, amely a Bayes-i médszertan alkalmazésat
ismerteti "gazdasdgpolitikai" (makro)modellekben. Ide sorolhaté tovabbd az idében vdltozd tort
késleltetést és becslését ismertetd tanulményom (Varpalotai, 2006b). A Szigma folydiratban Bayes-
i vonatkozdsi tanulményt nem taldltam.

A folyéiratokon kiviil a magyar szerzok altal irt okonometriai tankényvek is csak korldtozot-
tan foglakoznak a Bayes-i médszertannal.* Kérosi-Matyds—Székely (1990) skonometria tankonyve
roviden ismerteti a Bayes-i becslés alapjait. Hunyadi (2001) egy fejezetet szentel a Bayes-i sta-
tisztika alapjainak ismertetésére, kiegészitve néhdny empirikus alkalmazéssal is.> Azonban mindkét
tankonyv eltekint a modern szimulécids technikdk ismertetésétdl, melyek a nem elemi becslési fe-
ladatokndl nélkiilozhetetlenek. Részben taldn a modern eszkoztar magyar nyelvii ismertetésének
hidnya is oka annak, hogy a kozgazdasigtan egyetemi oktatdsdban sem kap hangsilyt a Bayes-i
okonometria.5

A fent emlitett folydiratcikkek és tankonyvek mellett azonban késziiltek Bayes-i 6konometridt
alkalmazé tanulményok. Igy Hunyadi (1980) tanulménya, mely Shiller-féle simasagi priort hasznalt
kiilkereskedelmi egyenletek becslésére, illetve kandidatusi értekezése (Hunyadi, 1985), mely dtfogé
képet adott az osztott késleltetésii modellekrdl, kozte a Shiller-féle simasdgi prioron alapulé osztott
késleltetésrl.” Hosszu sziinet utdn az utébbi években néhany szerzé Bayes-i 6konometridt hasznélé
tanulmanyokkal jelentkezett, mint példdul Gal (1998), aki halandésdgi tdblakat becsiilt Bayes-i
modszerekkel, Horvath (2001) hierarchikus Bayes-i becslése, vagy Horvath (2003) értekezése, mely
az agrarpiaci dontéshozatalban alkalmaz Bayes-i médszereket. Ide sorolom tovabba egyes korabbi,
Bayes-i skonometridt hasznélé tanulméanyaimat is (Vérpalotai, 2002, 2003a, 2003b, 2003c, 2003d,
2006a, 2006b, 2006c¢).

Lathato, hogy viszonylag kis szdamban, de sziiletnek Bayes-i 6konometridval foglalkozé tanul-
ményok magyar szerzok tollabdl. Ugyanakkor mindeziddig nem késziilt olyan ismertetés, amely

stfogéan attekintené a Bayes-i becslések sordn alkalmazhaté szimuldciés technikdkat.® E hidny

31de a Kozgazdasdgi Szemlét, a Statisztikai Szemlét és a Szigma folydiratot sorolom.

4 A kiilfoldi (bevezetd) ckonometrai tanksnyvekben sem gyakori a Bayes-i elemzés ismertetése. Helyette a Bayes-i
skonometridval 6nallé bevezetd tankonyvek foglalkoznak. Lasd példdul korabbrol Zellner (1971), vagy a modern
eszkoztdrat is ismertetd Koop (2003) vagy Lancaster (2004) tankonyveit.

5 A tankonyvet, s kiilon a Bayes-i fejezetet Oravecz (2001) méltaja recenziéjaban.

6Frdekes, hogy a Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki és In-
formatikai Kardn Antal Péter jegyez egy Bayes-i tanuldssal foglalkoz6 targyat, amelynek tem-
atikdja tartalmazza a modern szimuldciés technikdk ismertetését is. A tantdrgy tematikdjit ldsd a
http://www.vdk.bme.hu/targykov/valaszthato/vimm9052.htm honlapon

"Tudomésunk szerint Hunyadi Lészlé volt az els6 és sokdig egyediili, aki simasdgi priorokkal foglalkozott Ma-
gyarorszagon.

8Kivétel ez alél Horvath (2003) értekezése, mely a szimuldciés médszerek egyik tipusdt, a Gibbs-féle eljarast
részletesen ismerteti.



részbeni poétldsdra az értekezés 1. fejezetében rovid attekintést adok a Bayes-i becslésekrol, kie-
gészitve az utébbi két évtized {6 eredményeivel, a szimuldcids eljarasokkal, melyek segitségével a
korabban elemezhetetlennek t{iné poszterior eloszlasok is kezelhetévé valtak. Ugy gondolom, hogy
e moédszerek széles korben valé megismerése Magyarorszdgon is sok szerzét inspirdlna arra, hogy

empirikus elemzéseit Bayes-i eszkozokkel végezze.
Az értekezésben alkalmazott simasagi priorokrél

A disszertaciéban térgyalt témdkat a Bayes-i megkozelités és az egyiitthatékhoz térsitott azonos
tipusu simasdgi prior fiizi 6ssze. Az vkonometriai becslés soran alkalmazott Bayes-i médszerekrol az
értekezés egyes fejezetei részletesen szélnak, ezért most csak az értekezésben mindvégig alkalmazott
specidlis priorrdl, a simasdgi priorrél adok részletesebb elmélettorténeti attekintést.

A simasdgi prior alkalmazdsat Shiller (1973, 775. o.) a kovetkezéképpen motivilja:

"A linedris oszott késleltetésii modellek becslésekor a kutaténak legtébbszor van egy
olyan érzése, hogy elére tudja, hogy a késleltetésekhez térsitott egyiitthatok egy 'sima’
vagy ’egyszeril’ gorbe mentén helyezkednek el. Emiatt — féleg, ha kevés adat &ll ren-
delkezésre — a legkisebb négyzetek elvével tipikusan kapott véletlenszerii, cikk-cakk
formaju késleltetési egyiitthaté alakzatok észszerfitlennek t{innek. Médsképpen fogal-
mazva valésziniitlen, hogy egy stabil osztott késleltetésii kapcsolat ilyen formét oltson.
Ha a kutaté nem annyira felkésziilt, hogy azt allitsa, hogy a késleltetési egyiitthatok
alakjat egy ismert fiiggvénytipus irja le, amelynek csak véges szami paramétereit nem
ismeri, akkor ezt a fajta el6zetes tuddsat kizdardlag csak valdsziniiségekkel lehet kife-
jezni. Az osztott késleltetés becslésére haszndlt klasszikus mintavételi elméleten ala-
pulé megkozelitésnek ezért nincsenek megfeleld eszkozei, hogy az ilyen tipusi becslési

probléma legaltaldnosabb forméjat kezelje."

Shiller konkrétan is utal a klasszikus 6konometridban alkalmazott fiiggvényformédkra, melyekkel
az oszott késleltetések egyiitthatéinak alakuldsat szoktdk leirni. Az ismertebb fiiggvényformak a
kovetkezok: polinomidlis késeltetés, amikor a késleltetésekhez tartozé egyiitthatdok ismert fokszédmu
polinomot kovetnek egy ismert intervallumon, ismertetlen paraméterekkel (Almon, 1965); mértani
sorozattal ardnyos, ismeretlen lecsengési rataju késleltetés (Koyck, 1954); ismertelen paraméteres
negativ binomidlis (Pascal) eloszldssal aranyos késleltetés (Solow, 1960); tovabba két ismert foku
polinom hényadosat kovetd késleltetés (Jorgenson, 1966). Ezekkel a megolddsokkal kapcsolatban
Shiller megjegyzi, hogy egyik véltozat sem magdtdl értet6dd abban az értelemben, hogy az elézetes
ismeretek alapjdn melyiket valasszuk. Ezek a fiiggvényformédk és parametrizdcick természetesen
azért haszndlatosak az oszott késletetések egyiitthatéinak lefrasdra, mert egyes paraméterkombing-
cick mellett sima késleltetési egyiitthaté-alakzatot eredményeznek.

Shiller azonban amellett érvel, hogy ezek a késleltetési tipusok nem tiikrozik hatékonyan a
simasdgra vonatkozé a priori informaciot. Igaz ugyan, hogy amennyiben kevés szamui paramétert
haszndlunk, ezek a megkozelitések egy sima gorbe mentén elhelyezkedd paramétereket eredmé-
nyeznek (késleltetési profil), de ennek az az dra, hogy a késleltetésekhez tartozé egyiitthatokat egy

specidlis gorbéhez kényszeritjiik, igy eleve kizdrunk szdmos hasonlé sima alakzatot. Amennyiben



tobb paramétert haszndlunk, természetesen sokkal rugalmasabb lehet a becsiilt alakzat formédja, de
ekkor a fiiggvényformék sok irregulédris — az elézetes simasdgi elképzeléssel nem 6sszeegyeztethetd
— alakzatot is megengednek. Shiller szerint a fentiek miatt helyesebb elvdrdsainkat a megfelel
valésziniiségekkel kifejezni, és ennek megfeleléen Bayes-i eszkoztdrat hasznalni a becslésekhez.
Shiller simasédgi érvelése azonban nemcsak az osztott késleltetésekre vonatkoztathats, hanem
az egyiitthatok idébeni alakuldsara is. Shiller érveivel megegyezik Hodrick—Prescott (1980, 1997)
érvelése, azonban 0k a simasdgi érvelést a potencidlis kibocsdtds idobeni alakuldsdra vonatkoz-

tatjak:

"A priori tuddsunk az, hogy a noévekedési komponens az idében ’simén’ véltozik."

(Hodrick—Prescott, 1980, 3. o.)

Hodrick és Prescott az alapvetden Bayes-i megfogalmazas ellenére egy klasszikus ckonometrai
megkozelitést javasolnak az idében véltozé novekedési komponens becslésére. Az eltérd moédszer
ellenére azonban beldthaté — mint azt az els6 fejezet 1. példdjdban be is mutatom —, hogy Shiller
valamint Hodrick és Prescott mdédszere lényegileg ugyanazt a poszterior varhaté értéket, illetve
pontbecslést eredményezi.

Hodrick és Prescott tanulménya bar néhany évvel késébbi, mint Shilleré, tovabba Shiller tanul-
ménya az Econometricdban, a nagy tekintélyil kozgazdasagi folydiratban jelent meg, ennek ellenére
Hodrick és Prescott nem hivatkoznak Shiller tanulméanyara.’

A simasdgi prior gondolatdnak torténete azonban mégsem Shiller (1973) tanulmanyéval kezdo-

dott. Mint azt Hodrick—Prescott (1980, 1997) is megallapitjak:

"Médszeriinket (az irodalomban mar) régéta hasznaljak, kiilonosképpen az aktudrius
tudoményokban. Létezik egy Whittaker—-Henderson-féle médszer (Whittaker, 1923) a
halanddésagi tablak osszeallitdasdra, mely a megfigyelt halanddsagok simitdsan alapszik.
Ez a médszer még mindig hasznélatban van. Es mint ahogy arra Stigler (1978) torténeti
osszefoglald tanulmanydban ramutatott, miénkhez (t.i. Hodrick és Prescottéhoz, szerzo
megjegyzése) szorosan kapcsolédé médszereket fejlesztett ki egy Schiaparelli nevezetil
olasz csillagédsz 1867-ben és a ballisztikus irodalomban a negyvenes évek elején — tobbek

kozott — Neumann Jénos."

A Shiller- és a Hodrick—Prescott-féle megkozelitések utdélete eltérd. A Hodrick és Prescott
altal javasolt médszer, mely Hodrick—Prescott-féle sziiréként (roviden HP-sz(ir6) ismert, az 6kono-
metridban nagy népszeriiségnek oérvend: dltaldnosan hasznaljdk gazdasédgi idosorok trendsziirésére,
melynek alkalmazdsaval el64llé idésort a gazdasédgi ciklusok elemzésére hasznéljak. Shiller cikke
azonban szinte visszhang nélkiil maradt. Korai kivételnek szamit Taylor (1974) tanulménya, mely
azt mutatja be, hogy Shiller becslése milyen klasszikus ckonometriai médszernek feleltetheté meg,
ezaltal a Bayes-i skonometridban kevésbé jaratos okonométerek szamaéra is "emészthetévé" tette

a simasdgi prior 6tletét.!? A visszhang elmaraddsanak tobb oka lehet. Egyrészt, amit még Shiller

9Bizonyara a hivatkozds hidnya is kozrejatszik abban, hogy az ckonometridban nem kozismert, hogy e két
megkozelités lényegét tekintve azonos elgondoldsra épiil.

10A korabban emlitettek szerint a hazai szerz6k koziil Hunyadi (1980, 1985) és G4l (1998) alkalmazta a Shiller-féle
megkozelitést osztott késleltetések becslésére.



elénynek gondolt, hogy az osztott késleltetések poszterior varhaté értékét barmelyik, legkisebb
négyzetek becslését implementdlé programmal ki lehet szdmitani, arra a kovetkeztetésre jutatthatta
az olvasot — ezt erdsitette Taylor (1974) cikke is —, hogy lényegileg egy klasszikus skonometriai esz-
kozrél van sz6. Mdsrészt kozrejatszhatott a Bayes-i elemzések akkori eszkoztardnak fejletlensége.
Az ismeretlen paraméterek momentumainak meghatdrozdsa ugyanis nem ismert eloszlast kovetd
poszteriorokbdl — mérpedig az osszetettebb modellek dltaldban ilyet eredményeznek — abban az
id6ben még nem volt kidolgozott. gy a Bayes-i elemzés inkabb kiiloncségnek tiint, nem pedig egy

becslésekre széleskoriien hasznalhaté skonometrai megkozelitésnek.

Az értekezésben vizsgalt kérdések, az értekezésben alkalmazott 1ij maéd-

szerek és az értekezés szerkezete

Az értekezés hirom fejezetre tagolodik. Az I. fejezetben a modern Bayes-i konometria — az
értekezés tovdbbi fejezeteiben is haszndlt — eszkozeit ismertetem, példdkkal is illusztralva. Ez az
ismertetés hdrom célt is szolgdl: egyrészt magyar nyelven elérhet6é skonometriai tankonyvek, cikkek
koziil hidnyoznak az olyan 6sszefoglalo jellegii munkdk, melyek a Bayes-i 6konometria utébbi két év-
tizedének {6 djdonsdgait, a szimulécids eljardsokat ismertetik. Els6 célkitiizése ennek a fejezetnek,
hogy rovid kézikonyvként szolgdljon a modern Bayes-i 6konometria irdnt érdekl6ddknek. Mas-
részt a modern Bayes-i eszkoztar osszefoglalé ismertetésével fel kivanja kelteni a hazai tudoményos
kozosség érdeklodését a Bayes-i elemzések irdnt. Harmadrészt meg kivanja kénnyiteni az értekezés
II. és III. fejezetében bemutatasra keriil6 Bayes-i becslések ismertetését, tehdt egy helyen gyiijti

Ossze a disszertdcidoban eléfordulé fogalmakat, elemzési eszkozoket, és azok részletes ismertetését.

Az értekezés I1. fejezetében bevezetem az iddben véltozo tort késleltetés operdtorat. Az idében
valtozo tort késleltetés egy rendkiviil rugalmas idésorelemzési transzformacio, mellyel az idésorok
tetszés szerint eltolhatdk, "kinyijhatok" és "tsszenyomhatdok". Az idében valtozé tort késleltetés
operdtorat felhaszndlva bemutatok egy kétvaltozds modellt, mellyel explicit médon mérhetéve vélik
két idésor egyiittmozgdsdnak idében valtozd erdssége és faziseltoléddsa. A modell becslésére egy

simasagi priorokon alapulé Bayes-i eljarast mutatok be.

A modell és a javasolt becslési eljaras relevancidjat — dsszehasonlitva méds modellekkel és becs-
lési eljardsokkal — eldszor mesterségesen generalt mintdkon mutatom be. Ezt kdvetéen az idében
valtozo tort késletetésre épiilé modell segitségével megvizsgdlom, hogy az Eurépai Unids tagorsza-
gok, illetve néhdny tovébbi orszdg iizleti ciklusai milyen mértékben szinkronizdltak az Eurépai

Monetéaris Unid iizleti ciklusdval.

A vizsgdlat elméleti hatterét az optimélis valutadvezet irodalma adja, mely szerint jéléti nye-
reséggel jarhat egy kozos valuta bevezetése olyan allamokban, amelyek optimélis valutasvezetet
alkotnak. Az optimadlis valutatvezet létezésének egyik sziikséges feltétele, hogy a valutatvezet

orszdgainak iizleti ciklusai kell6 mértékben egyiittmozogjanak, azaz szinkronizéltak legyenek.

Az iizleti ciklusok egyiittmozgdsdnak vizsgdlata az (Eurdpai) Gazdasdgi és Monetdris Uni6
létrehozdsa utdn is aktudlis. Egyrészt vizsgdlhatd, hogy a jelenlegi tagallamok iizleti ciklusainak
egylittmozgdsa fokozédott-e a kozos pénz bevezetése Gta. Mdsrészt az Eurépai Unié yjonnan csat-

lakozott orszdgai, koztiik Magyarorszag is kotelezettséget villalt a kozos pénz bevezetésére. Ezen



orszagok korében azt fontos vizsgdlni, hogy a Gazdaségi és Monetdris Unié jelenlegi tagdllamainak
ciklusaival milyen mértékben mozognak egyiitt iizleti ciklusaik, illetve kimutathaté-e szinkroniza-
ci6, hiszen a Monetdris Unidhoz valé jovobeli csatlakozdsuk sikerét a szorosabb egyiittmozgis
elésegitheti. A vizsgdlatba bevontam néhany Eurdpai Union kiviili orszdgot is, ami altal a vildg-
ciklus — azaz Eurépai Uninén kiviili orszdgok az Eurépai Unids orszagokkal valé egyiittmozgdsanak
— jelenlétére is vonhatunk le kovetkeztetéseket.

Eredményeim szerint az tjonnan csatlakozott Eurépai Unids tagédllamok koziil egyediill Ma-
gyarorszag és Szlovénia iizleti ciklusa mozog szorosan egyiitt a Gazdasagi és Monetéris Unié tagél-
lamainak iizleti ciklusaival. A jelenlegi Monetdris Uniéban résztvevd tagallamok iizleti ciklusai
— Finnorszag és Portugdlia — kivételével igen szinkronizédltak mind a ciklusok egyiittmozgdsdnak
erdsségét, mind a a faziseltoléddst tekintve. Daénia, Egyesiilt Kirdlysiag és Svédorszag esetében
a szinkronizdltsdg szintén nagyfokd, hasonléan Svajchoz, viszont mindenképp megelézve Norvégia
szinkronizaltsdgéat. Erdekes, hogy az USA iizleti ciklusai is igen szinkronizaltak a Monetaris Uni6é-
val, ugyanakkor egy hatédrozott el6idejiiség is mutatkozik az USA javdra, azaz a Monetdris Unié
ciklusai kovetik az USA ciklusait.

Az eredmények alapjén néhdny 6vatos gazdasdgpolitikai kovetkeztetés is levonhats. A leg-
fontosabb, hogy az tjonnan csatlakozott Eurépai Unids tagdllamok tilnyomé tobbségének gaz-
dasdga még nincs szoros egyiittmozgasban a Monetaris Unid iizleti ciklusaival, ezért szémukra nagy-
obb kockdzatot jelenthet a csatlakozdsi szerzodésiikben véllalt jovobeni Monetdris Unié tagsdgukkal
egylittjaré kozos monetdris politika. Ez aldl kivételt képezhet Magyarorszdg és Szlovénia, ahol a
szinkronizéltsag a jelenlegi GMU tagokéval egyezd mértékii.

Az értekezés II1. fejezetében egy Bayes-i 6konometriai inflacié-elérejelzé modellt ismertetek,
melyben a fogyasztéi drak véltozdsédt a koltségek valtozdsaval magyardzom.!! Magyarorszdgon a
jegybanki inflcids eldrejelzések szerepe felértékelédott az inflicids célkovetés rendszerének 2001.
juniusi meghirdetése 6ta. A Magyar Nemzeti Bank monetdris tandcsa ugyanis déntd mérték-
ben az inflacids elérejelzések alapjan formadlja a monetdris politikdt, illetve alakitja a monetdris
kondiciokat. Az elorejelzések rendszeres publikdlasdval, illetve az elérejelzéseken alapulé monetaris
dontéseken keresztiil a jegybank hatdssal van a gazdasédgi szereplok inflaciés varakozdsaira, ezért
fontos, hogy a jegybanki inflaciés elérejelzések megbizhaték legyenek. Az dltalam kidolgozott
inflaciés eldrejelzd modell elérejelzd képessége kividld, még a piaci elemzdk elérejelzéseivel Sssze-
hasonlitva is. A bemutatédsra keriil6 modellel készitett elérejelzéseket a Magyar Nemzeti Bank is
felhasznalja hivatalos elérejelzéseiben.

Az inflacié-elbrejelzd modellben hosszi osztott késleltetések alkalmazdsdval lehetéve tettem,
hogy a koltségek megvaltozdsa a végsd fogyasztoi drakban csak fokozatosan jelenjen meg (lassd
koltségbegytlirtizddés). A lassu koltségbegylirlizodést lehetdvé tevd osztott késleltetések becslése
a Shiller-féle simasdgi priorokkal kombinélt osztott késleltetésii modellek tovéabbfejlesztésén ala-
pul. A tovdbbfejlesztés tobbirdnyd: egyrészt Shiller (1973) osztott késleltetésii modelljét kiter-

jesztem tobb véltozéra, tovdbba bemutatom, hogy miként lehet el6jelmegkotéseket, kezdeti és

ITA modell egy kordbbi, még nem "valédi" — azaz a poszteriorok eloszldsat nem targyalé — Bayes-i valtozatat

ismerteti Varpalotai (2003c). A valédi Bayes-i valtozatrol lasd Varpalotai (2006a).



végfeltételeket, tovdbbd paraméter-restrikcidkat egyidejiileg figyelembe venni a simasdgi priorok
haszndlataval becsiilt osztott késleltetés egyiitthatdira.

Az osztott késleltetésii modell egyiitthatoinak elbjelmegkotéseivel mdr Shiller (1975) tanul-
méanya is foglalkozott, ugyanakkor a modern Bayes-i szimuldciés technikdk hijin az egyiitthatok
poszterior eloszldsat nem tudta megfelel6en kezelni, igy csak egy pontbecslést javasolt. Az értekezés
II1. fejezetében bemutatom azt is, hogy miként hatdrozhaté meg az eléjelmegkotéseket tartalmazo
osztott késleltetésii modell egyiitthatéinak poszteior eloszldsa.

Az értekezés egyes fejezeteiben vizsgdlt kérdéseket, az alkalmazott mdédszereket, és a vizsgalatok

eredményeit, kovetkeztetéseit az értekezést zard fejezetben foglalom ossze.



Ko6szOnetnyilvanitas

Disszertdciom elkészitésében sokan segitettek. Igen hélds vagyok témavezetéomnek, Méczar J6-
zsefnek, aki témakeresésemet segitette az elmiilt évek sordn. Hilds vagyok tandraimnak, Bugnics
Richardnak, Darvas Zsoltnak, Hunyadi Lészlonak, akikt6l az skonometriai alapokat elsajdtitottam
és kiilonosen Richard Paapnak, akinek kurzusdn megismerhettem a Bayes-i 6konometria modern
eszkoztarat.

Koszonom Benczir Péternek, Darvas Zsoltnak, Horvdath Csillanak, Hunyadi Laszlénak, Korosi
Gabornak, Reiff Adamnak, Richard Paapnak, Simon Andrésnak az értekezés, illetve annak alapjat
képez6 korabbi tanulményaim irdsa soran kapott értékes észrevételeket, javaslatokat. Koszonettel
tartozom szamos konferencia résztvevoinek, az MNB Kozgazdasdgi és Kutatédsi Féosztaly munkatér-
sainak, hogy a tézisben szerepld gondolatok eldaddsain hozzdszoldsukkal forméltdk a tézis fe-
jezeteit. Koszonom tovabbd a II. fejezetben szerepld gondolatok publikidldsakor Hunyadi Lészl6tol,
illetve a III. fejezetben szerepld gondolatok publikildsakor a tanulmany névtelen birdl6jatol kapott
észrevételeket.

Kiilon koszonom Rappai Gabornak és Koérosi Gédbornak, hogy vallaltdk értekezés-tervezetem
birdlatat, és megjegyzéseikkel segitették értekezésem végsd forméjanak kialakitasét.

Koszonom kordbbi és mostani feletteseim, Simon Andras és Kaderjakné Csermely Agnes, nél-
kiilozhetetlen tdmogatdsdt az értekezés elkészitéséhez.

Végezetiil, de nem utolsé sorban koszonom feleségemnek és édesanydmnak azt a nyugodt

kornyezetet, mely lehetové tette diszertdciém megirdsat.



1. Bevezetés a Bayes-i 6konometridba

A fejezet a célja kettds. Egyfel6l Magyarorszdgon a Bayes-i eszkozok modern eszkoztédra kevéssé
ismert. Ugy vélem, hogy a széles korben valé elterjedéséhez hozzdjarulhat egy olyan sttekintés,
mely a Bayes-i médszerek széles korét feloleli, lehetévé téve szinte minden konometriai modell
Bayes-i becslését.!? Masfelél az értekezés tovabbi fejezeteiben ismertetésre keriildé modellek és
becslési eljardsok bemutatdsdt is megkonnyiti jelen dttekintés, mivel ez a fejezet Osszegyiijti az
értekezésben el6fordulé technikdkat és elemzési eszkozoket, igy kézikonyvet képez a disszertacio
tovabbi fejezeteiben leirt gondolatokhoz.

Az ismertetés két forrdson, Koop (2003) Bayes-i skonometridba bevezetd tankonyvén és Paap
(2005) 2005. m4jus 30. - junius 3. kozott a Magyar Nemzeti Bankban megtartott "Bevezetés a
Bayes-i ckonometridba" cfmii kurzusédnak eldaddsvézlatain nyugszik.'?

A Bayesi skonometriai elemzések médszertani szempontbél hdrom dltaldnos 1épésre bonthatok:
(1) a vizsgalni kivant modell likelihoodjanak meghatdrozasa, (2) az elézetes ismeretek valésziniisé-
gekben torténd megfogalmazdsa, (3) a Bayes-szabély alkalmazdsdval a poszterior sfirfiségfiiggvény
meghatdrozdsa, illetve ez alapjdn a paraméterek poszterior momentumainak meghatdrozésa.

Az els6 és mésodik lépés, sot a harmadik 1épés elsé felének megtétele nem kihivas, viszont
a paraméterek poszterior momentumainak meghatarozédsa igen intenziv mdédszertani ismereteket
kovetel. Ezen a moédszerek elsajdtitdsa jelentOs kezdeti befektetést igényel, azonban ez bdven

megtériil a mdédszerek univerzdlis alkalmazhatésdga miatt.

1.1. A klasszikus és a Bayes-i 6konometria alapveto eltérései

A Bayes-i skonometria a klasszikus ckonometridtdl eltérd szemszogbdl tekint az adatokra, és az
azokbdl levonhaté kovetkeztetésekre. A hasonlésagok és kiilonbségek legjobban az dltaluk hasznalt
feltevéseken keresztiil mutathaték be.

Mindkét megkozelitésben kozos, hogy adott struktirsju modellt feltételez, mely a becsiilend6
(nem ismert) paraméterek 0 vektorstdl és az y adatoktdl fiigg.!* Mindkét megkozelités feltételezi
tovabbd, hogy az y adatok az adatgenerdlé folyamatnak egy realizacioi.

A klasszikus skonometria vagy mésnéven gyakorisdgon alapulé megkozelités (frequentist ap-
proach) a fenti, kozos alapokat az aldbbi médon haszndlja fel: (1) Létezik egy valédi, nem valdszi-
nfiségi valtozé 6y paramétervektor, mely a megfigyelt adatokat generdlta. (2) A becslbfiiggvények,
teszt statisztikdk, konfidencia intervallumok mind az y adatok fiiggvényei, s tulajdonsigaikat
hipotetikus ismételt mintavételbdl szérmaztatjak. (3) Adott modellel hipotetikus adatok gen-
erdlhatok, melyekre vonatkozéan a becslések, statisztikdk ismételten kiszamithatok, ezekbdl pedig
a becslések eloszldsa szarmaztathats. (4) A kovetkeztetések az y valés adatokon és a hipotetikus
adatokon alapulé becslés 6sszehasonlitdsan alapulnak.

A Kklasszikus 6konometrigval szemben a Bayes-i megkozelités (1) a 0 paramétereket valdszin{iségi

valtozoként kezeli, és eloszlasukat szubjektiv valsziniiséggel rja le. (2) Az adatok vizsgdlata eldtt

12F fejezet természetesen nem tiizi célul a teljeskoriiséget, ezért egyes specidlis modelltipus elemzéséhez tovabbi
ismeretekre lehet sziikség. A téma irdnt érdekl6ddk a hivatkozdsokban taldlhatnak ezekhez utmutatot.

13Mivel a két forrds hasonlé médon vezeti fel a Bayes-i konometridt, ezért az aldbbiakban e két forrast kiilon
nem jelzem.

144/ Jehet vektor vagy métrix, az adatsorok szamatdl fiiggden.

10



prior informdcickat feltételez @ eloszldsardl, mely lehet akér teljesen szubjektiv vélemény (prior
eloszlds). (3) Az adatokat arra hasznélja, hogy azokkal a prior informécickat "felfrissitse", eléllitva
a poszterior informécickat (poszterior eloszlds). (4) A 6 paraméterekrdl levont kivetkeztetések az

adatok egyszeri, megfigyelt realizdciéjan alapulnak.

1.2. A Bayes-i becslés alapveto eszkozei

A Bayes-i okonometria sarokkove a Bayes-tétel. Ismertetéséhez vegyiink két eseményt, jelolje
tket A és B, bekovetkezésiik valosziniiségét p (A) és p (B), egyiittes bekovetkezésiik valésziniiségét
p(A,B). Ha a B esemény bekovetkezésének valésziniisége nem nulla, akkor az A és B egyiittes
bekovetkezésének és a B esemény valdsziniiségének hanyadosdt az A esemény B-re vonatkozo

feltételes valésziniiségének nevezziik, azaz:

_prAB)

p(41B) =L

A B esemény A-ra vonatkozo feltételes valésziniiség ehhez hasonléan:

_prAB)

p(B14) =L

Amennyiben mindkét kifejezést dtrendezziik p (A, B)-ra és egyenlévé tesszitk Oket, megkapjuk a

nevezetes Bayes-szabdlyt:
p(A[B)p(B)
p(A)

A Bayes-tétel valdjaban egy ennél altaldnosabb Osszefiiggés, melynek egy speciilis esete a fenti

p(BlA) =

azonossag. A Bayes-tétel egy teljes eseményrendszer mellett teremt kapcsolatot a feltételes valo-
szinliségek kozott.

A Bayes-tétel szerint, ha a By, Bs, ..., B, események teljes eseményrendszert alkotnak, és
p(B;) > 0, valamint A egy tetszéleges nem nulla valészinfiségli esemény, akkor teljesiil az aldbbi

Osszefiiggés:
p (A| By) p(Bk)

p(BilA) = = :
;p(AI B;) p(Bi)

A Bayes-i 6konometridban a legtébbszor a Bayes-tétel folytonos verziéjat hasznaljdk:!®

flz) flz) fylo) f(=)

Hel) = = e fwde )

ahol f(z) és f(y) perem-, mig f (x|y) és f (y|z) feltételes stirfiségfiiggvények.'0
A Bayes-i skonometridban, hasonléan a klasszikushoz, a feltételezett modell struktira adja az y
adatok likelihood fiiggvényét, mely valdszeriiségét mutatja, hogy adott € paramétereket feltételezve

éppen az y adatokat eredményezi a mintavétel:

f(ylo).

15 A Bayes-tételrél részletesebben lasd példdul Reimann — T6th (1994) 35. o. és 62.0.
16 A tovabbiakban folytonos y eseménytér esetén y siirfiségfiiggvényét f(y)-vel jelolom.
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Az elemz6 a 0 paraméterrsl rendelkezésre 4ll6 ismereteit a 6 paraméter prior eloszldsanak (a tovdb-
biakban prior) megaddsédval irja le:

£(0).

A Bayes-i skonometridban kitiintetett szerepe van a prioroknak. Ezek testesitik meg az elemz6 is-
merteit a vizsgalt paraméterekrol az adatelemzés elkezdése el6tt. Ezek az ismeretek szarmazhatnak
példdul kordbbi tanulmanyokbdl, igy kordbbi vagy mds orszdgok, régick adataibdl készitett becs-
lésekb6l, mds adatforrdsokbdl (példaul makroosszefiiggések esetén mikroadatokbdl), de lehetséges

az is, hogy a prior egyszeriien az elemz6 sajit szubjektiv meggy6zddésén nyugodjon.

A prior informéciékat és a megfigyelt adatok bekovetkezésének paraméterektodl fiiggd valészini-
ségében rejld informadciokat a poszterior foglalja magdba. A 0 paraméterek poszterior siirtiségfiig-
gvénye a Bayes-tétel alapjan:

_flo)p )
fwww~—767—,

azaz a poszterior a megfigyelések és a prior informéciok fiiggvényében adja meg a paraméterek
szubjektiv eloszldsét.

Minthogy az y minta bekovetkezésének f (y) valészintisége csak ardnyossdgi tényezd!”, ezért a

poszterior stirliségfiiggvény a kovetkezd kernel-stirliségfiiggvénnyel'® ardnyos:
F(0ly) o< £ (yl0) f(0).

1.2.1. Line&aris regressziés modell természetes konjugalt priorral

A Bayes-i 6konometria alapvet6 eszkozeinek szemléltetését példan keresztiil mutatom be. Vegyiink
egy linedris regressziés modellt:

y=Xp+e, (1)

ahol y = (y1,...,yn) a fiiggd véltozé vektora, z; = (z1,...,xy) X az i-edik magyardzé véltozé
vektora, és X = (21, ..., :cN)/ az x; a magyarazo valtozokbol képzett N x k tipusu adatmétrix, 5 a
k dimenzidés paramétervektor, végiil € = (g1, ..., € N)' a hibatag, melyrol tegyiik fel, hogy fiiggetlen
azonos normalis eloszldst kovet 0 varhaté értékkel és o variancidval, azaz e ~ N (0,021), ahol I
az egységmatrix.

Ekkor a modell likelihood fiiggvénye:

Fle) = (=) e (g 0 X8 - X8)). )

Felhasznalva az aldbbi dekompozicids szabdlynak nevezett azonossdgot!?:

(- XB) (v~ xB) = (y—xB) (y— XB) + (5-B) x'x (8-7), 3)

17Az f(y) valészinfiség (perem likelihood) is kiszémolhaté: f(y) = [, f(y,0)d0 = [, f(y|0)p(6) f6. Erre a
mennyiségre foként modellek dsszehasonlitdsakor van sziikség.

18 Az angol terminolégidban kernelnek nevezik azokat a sfirtiségfiiggvényeket, amelyre [ f (y) dy # 1.

19 Az azonossag igazolasa a fiiggelék A.1 alpontjéndl taldlhato.
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ahol B = (X'X )_1 X'y, ami nem mds mint a legkisebb négyzetek moédszerével készitett becslés

(OLS becsléfiiggveny)??, a (2) kifejezés gy is frhato:

£ (418.0%) = (U—jﬁ)Nexp (<552 | (5= %B) (v-x5) + (5-B) x'x (3-5) ). @

Vezessiik be a kovetkezo jeloléséket:

v=N-—-k
o y—XB)I(y—XB)

N -k

ahol a klasszikus okonometridban jartas olvasénak feltiinhet, hogy s> nem méds, mint a variancia
torzitatlan becslése, illetve v a becslés szabadsdgfoka.

A bevezetett jelolésekkel a (4) linedris regresszio likelihoodja dtirhaté a kovetkezo alakra:

£ (98,02 = (U—jﬁyexp (—2%2 [usZ +(8-8) xx (8- B)D &

(7)o [T AP HE = ()

()

A fenti dtalakitdasbdl kit{inik, hogy a szorzat els6 tényezdje normalis, mig a masodik inverz gamma-
2 eloszléds sliriségfiiggvényére emlékeztet. Ez a megfigyelés a priorok definidldsandl jelent majd
segitséget.

Az skonometriai modellek paramétereire vonatkozé priorokat sokféle eloszldassal lehet formali-
zélni, mégis kitiintetett szerepe van a konjugdlt prioroknak, melyek a modell likelihoodja mellett a
Bayes-tétel alkalmazdsaval snmagukkal megegyezd eloszlds-tipusu poszteriort eredményeznek, ami
altaldban egyszeriisiti a szamitdsokat. A természetes konjugdlt prior ezen beliil egy specidlis tipus.
Olyan priorokat jelol, amelyeknek eloszlds-tipusa megegyezik a likelihood fiiggvény eloszldséval.

A fenti linedris modell esetén a megfeleld f (3,0?) prior formalizdldsa a cél. A tovdbbiakban
kényelmesnek bizonyul, ha feltessziik, hogy a prior felbonthaté: f (5,02) =f (B | 02) f (02) for-
mdban, fgy a B-ra és a o2 paraméterekre vonatkozé prior kiilon kezelheté. A likelihood fenti (5)
felbontdsa azt sugallja, hogy a -ra vonatkozé természetes konjugalt prior normalis eloszldsi, o2-re
vonatkozé természetes konjugdlt prior pedig inverz gamma-2 eloszlasi. Mint ldtni fogjuk, sejtésiik
igaz. Az egyszeriiség kedvéért azonban o2 eloszldsdra tegyiink fel egy nem informativ priort.2!

Definiédljuk ezért a priorokat a kovetkezdképpen:

f (02) x o2

F(810) 0?8 Fexp (~ gz (50 B (5 ).

20 (X’X)71 létezéséhez természetesen fel kell tenni, hogy a magyarazé véltozok linedrisan ne legyenek dsszefiiggék
(egzakt multikollinearitds esetének kizdrdsa).

21 Belsthat6, hogy a o2-re feltett nem informativ prior az inverz gamma-2 eloszldsnak egy specidlis esete, amikor
a v = 2 szabadsdgfoki inverz gamma-2 eloszlds variancidja a végtelenhez tart (s2 — oo).
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azaz (3 paraméter k dimenziés normaél eloszldst kovet b varhaté vektorral és o2 B varianca-kovariancia

matrixszal.

Ekkor a poszterior a Bayes-tételbdl és a valdsziniiségek szorzési szabdlyabdl:

£ (B.0°|y) o< f (y| B.0”) £ (Bl0?) p (%)
x oV exp (—% (v XB) (y - Xﬁ)) o 1B exp (—% (-5 B (5 - b)) %
o o~ N—k=2 exp <% (y o Xﬂ)l (y _ Xﬂ) + (6 — b)’ B! (6 - b)> » (6)

melynek dtrendezéséhez néhény tovdbbi azonossdgot hasznélok fel.
Elsoként a Cholesky-féle dekompozicié segitségével felbontom B~ '-et: B~! = B~3'B~3 for-

maéra, aminek segitségével:
1 1\ (1 —1
(B—b) B~1(B—b) = (B‘%—B‘?B) (B 8- B 25) .

Ezt felhaszndlva a (6) képletben az exponencidlis fiiggvény kitevbjében szerepld kifejezés dsszevon-

hato:
! Y X
(W —=VgB) (W —Vp) alakra, ahol W = ) ésV — )
B~ z%b B~z
A Dbevezetett jeloléssel (6) dtirhat6 egy tomorebb formara:
1
f(8.0%|y) ooV exp <_F (W —VB) (W - vb’)> : (7)
o

melybdl lathats, hogy a poszterior a likelihoodhoz hasonlé alaku fiiggvény: egy normilis és egy
gamma eloszlés stirtiségfiiggvényének szorzata, vagyis a priorok tényleg természetes konjugdltak.
A fenti (7) egyiittes poszterior eloszldsbdl mar szdérmaztathaté 3 és o peremeloszlésa.

3 peremsiirfiségfiiggvénye®?:

f(ﬂly)—/omf(6,02|y)do2o<

X (N+kt2) L A 2
O(/O o +k+ exp( 952 (W Vﬁ) (W Vﬂ)) do”.

A fenti kifejezés integraljanak kiszamitdsihoz egy djabb, gyakran hasznalt azonossagot alkalmazok,

melyet gamma-2 inverz lépésnek neveznek:

/ o~ M+2) exp (—@) do? oc a= M, (8)
0

A fenti azonossdggal [ peremsiiriiségfiiggvénye igy irhato:

N+E

fFBly) o< [(W=VB) (W-VB)] 2

22 A Bayes-i elemzésekben, tobb paraméter esetén — most 5 és 02 — azokat a feltételes eloszlasokat is peremelosz-

lasnak nevezik, amelyekben mdr csak az adatok (esetiinkben y) szerepelnek kondicicként, a t6bbi paraméter viszont
nem. Igy a f(B|y) és f (02| y) stirliségfiiggvényeket is peremsiiriiségfiiggvénynek nevezem a tovédbbiakban.
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Majd ismét hasznédlva a (3) dekompoziciés szabdlyt kapjuk:

_ Ntk
2

J(Bly) [(W—VB)'(W—VBM(/B—B)/V’V (ﬁ—B)] : (9)

ahol:
B=WV)'V'W = (X'X+B Y (X'y+B'b).

N\

Elosztva a (9) kifejezést 62 = (W - V,B) (W - VB) /N-el kapjuk:

FBly) o | N+ (BB)I,V/V(B@
(W—VB) (W—VE) /N

: (10)

mely a fiiggelék A.2.1 pontja alapjdn egy k dimenzids t-eloszlds siirliségfiiggvénye B lokécids
paraméterrel, 52 (V'V) ™' =52 (X'X + B’1)71 skala paraméterrel és N szabadssdgfokkal. Tehét
a [ parameéter t-eloszlast kovet az el6z6ekben felsorolt paraméterekkel.

o? peremstiriiségfiiggvénye definicié szerint:

p(o’|y) = lmp(ﬁ,JQIy) dp

N /oo o= (NHEF2) gy (% (W —VvB) (W — VB)) dg o

« [ ey (oL [ vaY (w-v) + (5-5) v (3-7)] ) a5
Doy (L (w i) (- v5)) [~ e (5 (5-5) v (5-5) ) an

ahol a dekompoziciés szabdlyt hasznaltuk. Kihaszndlva, hogy az utolsé tag integrédlja ardnyos
1 1
’02 v’ V)fl’ P =k ‘(V’ V)fl’ *val, mivel az integralandé kifejezés egy normalis eloszlds

stirliségfiiggvényére hasonlit, ezért kapjuk:

202

p(0°[y) o< o™V exp (—i (w-v5) (w- VB)) 7

mely egy inverz gamma-2 eloszlds siiriiségfiiggvénye (W — VE)/ (W — VE) lokdciés paraméterrel
és N szabadsagfokkal.

A fenti linedris regresszié példédja szdmos részletre ramutat. A paraméterek poszterior eloszlé-
sdbdl szamos tovabbi mutaté szarmaztathaté: a paraméterek poszterior viarhaté értéke, variancidja

stb. A paraméterek poszterior eloszldsa miatt a /3 és o2 poszterior virhaté értéke:

B=(X'X+B) " (X'y+B '), illetve 3% (X'X + B~1) .
Ezekbdl a varhaté értékekbdl mar lathatd, hogy a priorok miként hatnak a poszterior varhato
értékekre. Amennyiben a B prior variancia alacsony, akkor a priornak erés hatdsa lesz a paraméterek
poszterior varhato értékeire és variancidira. Ha a B prior variancia nagy, akkor a paraméterek posz-

terior varhato értékeire és variancidira csekély hatdssal lesz. Amennyiben a megfigyelések N szama
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nagy, akkor a prior befolydsa kisebb lesz, mivel X'X = Zivzl izl és X'y = Zfil x;y; értékel

nagyok lesznek, tehét a prior nem fog szdmitani sok megfigyelés rendelkezésre alldsa esetén.

A fenti példa segit a kiilonféle prior-tipusok elnevezésének szemléltetésében. A legegyszeriibb
bontdsban megkiilonboztetik a diffiz, méas néven nem informativ és az informativ priorokat. Az
informativ priorok tényleges informdcioét tartalmaznak a paraméterekre vonatkozéan, azaz hatés-
sal vannak a paraméterek poszterior eloszldsdra. (A fenti példdban a § paraméterre informativ
priort tételeztem fel.) A nem informativ priorok neviikbél is kvetkezéen nem tartalmaznak valédi
informéciét az adott paraméter eloszldsdra vonatkozéan, hanem azt tetszélegesnek tételezik fel.
Ennek ellenére nem egyértelmii, hogy adott esetben milyen a nem informativ prior formégja.?® (A
fenti példdban a o paraméterre nem informativ priort tételeztem fel.) A 3 természetes konjugalt
prior tulajdonsédgai kozott emlitettem, hogy ha B értéke nagy, akkor a prior csak kis mértékben
hat § poszterior eloszldsara. Szélsd esetben, ha B — oo, akkor egy diffiz priorhoz jutunk. Ugyanis
ahogy novekszik B, ugy laposodik el a normalis eloszlds siiriiségfiiggvénye. Hatdarétékben a prior
stirfiségfiiggvény egy egyenessé (t6bb dimenzié esetén hipersikkd) laposodik, azaz 8 paraméter egy-
forma valésziniiséggel vehet fel tetszoleges valds értéket. Ennek megfeleléen a nem informativ prior

ilyen esetben:

f(B) x1 (11)

formaba frhaté. A (11) prior egyben példa az improper priorokra.?* Ezek olyan priorok, melyek

nem val6di stirtiségfiiggvényekkel definidltak, mivel (11) esetén [ f (8)dB # 1.

Fontos megjegyezni, hogy a kalibraldst is tekinthetjiik egyfajta prior specifikdciénak, mely a
diffuz priorok ellentéte: a valésziniiségeloszlas egy pontban 6sszpontosul, tehdt valdjaban ekkor

eleve nincs bizonytalansdg a paraméterekben.
1.2.2. Linearis regressziés modell nem informativ priorral

Az eléz6 példa médositasaként bemutatom, hogy miként viltozik a linedris regressziés modell
poszterior eloszldsa, amennyiben a [ paramétervektorra is egy nem informativ priort tételeziink

fel. Egyezben (1)-gyel legyen a linedris modelliink:
y=XB+e, (12)

tovabbra is fiiggetlen azonos normalis eloszldsu hibataggal.

Ekkor a modell likelihood fiiggvénye:

F150) = (=) e (g 0 X8 0 X8)). (13)

23Errél bévebben ldsd Poirier (1995, 318-331. o.), Zellner (1971, 41-53. o.) vagy Koop (2003) 12. fejezetét.

24 Az angol terminolégidt nem lehet j6l visszaadni magyarul. Bar az improper szé a prior nem megfeleléségére
utal, ez részben félrevezetd, hiszen a modellparaméterek poszterior eloszldsdnak kiszdmitdsat nem gatolja. Egyediil
egy modell-sszehasonlit6 statisztika kiszamitdsét teheti problémadssa, melyre a késébbiekben még visszatérek.
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A nem informativ priorok legyenek a kovetkezok:2

f (02) x o ?

f(B) o 1.

A B3 és 02 paraméterek poszterior eloszldsa a Bayes-tételbél:

f(8,0%|y) o< f(yl B,0°) £ (B) f (07)
o exp (—o 0= X6) - X)) (19)
A B paraméterek peremsiiriiségfiiggvénye:
£l = [ 1 (5.0%9) do*
0

oo 1 ,
x /0 o~ W+ exp <—F (y—XB) (y— XB)) do?.

Hasznélva a gamma-2 inverz 1épést adddik:

[ e (< gz - X0 (- X8) o x (- X0 - X8 .09
A (3) dekompoziciés szabély alkalmazasdval kapjuk:
P8l o | (v - XB) (- xB) + (5-5) x'x (5-5)] . (16)

~ N/ I
ahol 8 = (X'X)f1 X'y. Elosztva a (16) kifejezést 02 = (y — XB) (y — XB) / (N — k)-val kapjuk:

vfz

F(Bly) o< | (N—k)+ (5—6) X’X(ﬁ_ﬂ)

N/ )

(v-xB) (y—xB)/(N-#k)

ami a fiiggelék A.2.1 pontja alapjdn egy k dimenzids t-eloszlés siir{iségfliggvénye B lokdcids paraméter-

rel, 52 (X'X )71 skdla paraméterrel és N — k szabadsdgfokkal. Igy tehdt a 8 paraméter t-eloszldst

kovet az eldzdekben felsorolt paraméterekkel.

25 A 8 paraméterre vonatkozé nem informativ prior kernel-stirliségfiiggvénye tgy tekinthetd, mint egy végtelen
variancidji normalis eloszlds siirtiségfiiggvénye. Lésd a (11) formuldt.
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o? peremsfiriiségfiiggvénye definicié szerint:

f(azyy)=/°° 7 (8,0%|y) dB o

—00

x /_00 o~ N2 exp (_Ti? (y—XB) (y— Xﬂ)) df

~ /_Z o~ (N+2) oy (—% [(y— XB>/ (y— XB) + (5_ B>/X'X (5 _B)]) dg o
o o~ (N2 expy (_Ti? (y— XE)I (y— XB)) /_Zexp <‘%,2 (5—B>/X’X (»3—3)) ag,

ahol a dekompoziciés szabdlyt alkalmaztam. Kihasznélva, hogy az utols6 tag integrdlja ardnyos

‘02 (X’X)‘lﬁ

[

1
— -1|"2 . . p PTRT IS : ottt
o~k ‘(X 'X) ‘ -val, igy az integralandé kifejezés normdlis eloszlds siiriiség-

fiiggvényére hasonlit, amibél kapjuk:

1 ~\/ ~
f(0®|y) o~ (V) exp (m (y - Xﬂ) (y - Xﬂ)) ;
Y s
ami egy inverz gamma-2 eloszlds siiriiségfiiggvénye (y - X ﬁ) (y - X ﬁ) lokéciés paraméterrel és

N — k szabadsdgfokkal.

Osszehasonlitva a nem informativ priorokkal készitett poszterior paraméter eloszldsokat a klasz-
szikus 6konometria (legkisebb négyzetek mddszerével torténd) becslésével teljes analégiat fedezhe-
tiink fel. Eszre kell venniink azt is (l4sd fiiggelék A.3.5. pontja), hogy ha o? inverz gamma-

N/

2 eloszlast kovet (y -X B) (y - X B) lokdciés paraméterrel és N — k szabadsdgfokkal, akkor
(y-X5) (v=XB)

e egy N — k szabadsagfoki x? eloszlist kovet. A 3 paraméter poszterior vérhaté

értéke megegyezik a klasszikus médszer pontbecslésével. A bevezetett 52 megegyezik az eltérésval-
tozo variancidjanak torzitatlan becslésével. Nemcsak e kitiintetett értékek egyeznek meg a két eltéro
megkozelitésben, hanem a paraméterek eloszldsai is. A klasszikus konometridban  paraméter
becslése szintén N — k szabadsagfoki t eloszldst kovet 72 (X' X )71 variancidval, illetve a klasszikus
okonometridban %y—_ﬁl szintén N — k szabadsagfoku x? eloszldst kivet. A nem informativ

priorok tehdt mintegy hidat képeznek a Bayes-i és a klasszikus megkozelités kozott.

1. példa. Az aldbbi példdn keresztiil bemutatom, hogy a klasszikus ckonometridban
széleskoriien hasznalt eszkozt, a Hodrick-Prescott-féle filtert (Hodrick—Prescott 1980,
1997), miképpen lehet Bayes-i eszkozokkel el6vezetni.

Emlékeztet6iil Hodrick-Prescott a kisvetkezoképpen definidlja a sziirdt (HP szlird) egy
y; id6sorhoz t =1, ..., T

T 9 T-1 9
. hp hp hp hp hp
YRS S (e W)

ahol \ paraméter kontrolldlja a HP-sz{irt yf P idésor simasdgat. Ha A — 0, akkor
Yl — g, illetve, ha A — oo, akkor a " id6sor egy linedris trendhez fog tartani.

Erdemes észrevenni, hogy a A paraméter priorokhoz hasonlé informéciot testesit meg,
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mert ennek értékét — még akkor is, ha vannak r4 dltaldnosan elfogadott értékek®S — az
elemzést végzd vélasztja meg. Az eredményiil kapott HP-sziirt idosor a klasszikus 6ko-
nometriai megkozelitésbdl adédéan egy pontbecslés, melynek bizonytalansdgdt mester-
séges mintdk generdldsdval lehet meghatarozni. A Bayes-i elemzésnél a bizonytalansdg
megjelenitése nem problémds, s6t analitikusan is megadhaté a HP-sziirésnek megfeleld
id6sor egyiittes eloszlédsa.

A Bayes-i elemzéshez tekintsiik az alabbi modellt:

yr = P + e, (17)

ahol ¢, fiiggetlen azonos normalis eloszldst hibatag (g, ~ N(0,0?)). Ez nem mas mint
egy idében viltoz6 paraméteres modell. Bevezetve az y = {y1,...,yr}, 8= {51, ..., Br}

ésae={e,...,er} jeloléseket a (17) modell igy is irhato:
y=10+e,

ahol I egy T x T tipusi egységmadtrix. Ennek a modellnek a likelihoodja, hasonléan
(2)-hez:
_ 1
f(y|6702) x o Texp (_T‘Q (y—Iﬂ)'(y—Iﬁ)). (18)

A B paraméterre vonatkozé prior felirdsdandl azt az elézetes informaciét fogalmazzuk
meg, hogy a §; az idében csak fokozatosan, egy sima gorbe mentén valtozik. Ezt az
informdciét Shiller (1973) tanulméanyat kovetve a kovetkez6képpen formalizdljuk.

Definidljuk u vektort, mint a ¢g-ad rendii differenciajat a 8 vektornak:
u= Ryp,

ahol R, egy T'— g x T tipusi g-ad rend{i differencia matrix, T — ¢ ranggal >’
Az wu prior eloszlasrdl feltessziik, hogy fiiggetlen azonos eloszldsi normélis valtozé 0
vérhato értékkel és o /k variancidval, igy a p( 8| o2, k) prior sfirfiségfiiggvény az aldbbi

formdban irhato:
—(T—q) k
£ (Blo? k) x (o/\/E) exp (—T'QB’R;R(,B) . (19)

A fenti formé&ju priorral kapcsolatban érdemes megemliteni, hogy ha ¢ = 1 és k nagy,
akkor a prior azokhoz a gérbékhez rendel nagyobb valdsziniiséget, amelyek csak lassan

térnek el egy konstanstodl, a legnagyobb valésziniiséget a vizszintes vonalakhoz, mig a

26Fves adatokndl A = 100, negyedéveseknél A = 1600, haviaknal A = 14400. Ezeket a paramétervalasztdsokat
tobben kritizdljak, mint példdul Ravn—Uhlig (2002).
27p¢ldaul egy T = 5 elemii vektor masodrendii (¢ = 2) differencia matrixa:

1-21 00
Ro= (01 -210{.

00 1 —-21
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1.3.

A paraméterek Bayes-i konometriai elemzése elméletileg mindig a prior eloszldsok specifikdldsaval
kezdédik. Ha ugyanis a priort az adatok megfigyelése/feldolgozédsa utan definidlndnk, akkor a prior
megfogalmazasakor mar befolydsolhatnak minket az adatok, ami az adatok (prioron és likelihoodon

keresztiili) kétszeres figyelembevételéhez vezetne. A kutaté dltal definidlt priorok és az elemzett

legkisebb valdsziniiséget a cikk-cakk formdkhoz rendeli.

Ha q = 2 és k nagy, akkor a prior azokhoz a gérbékhez rendel nagyobb valésziniiséget,
amelyeknek a meredeksége csak lassan viltozik, a legnagyobb valdszintiséget az egyenes
vonalakhoz rendeli, mig a legkisebb valészin{iséget ismét a cikk-cakk formékhoz rendeli.
Altalsénosan elmondhaté, hogy a g-ad rendii simaségi prior a legnagyobb valdszinfiséget
a q— 1-ed foku polinomokhoz rendeli, mig a legkisebb valdsziniséget mindig a cikk-cakk
formakhoz.

o? prior eloszldsdra tegytink fel egy nem informativ priort:
f(0?) o™ (20)

Hasznélva a Bayes-szabalyt és feltételezve, hogy k adott, a poszterior a kivetkezoképpen

irhato:
T (T—q)— 1 k
f(B,0?ly, k) > o™ T exp (@@w)’(yw) 557 'R;Rqﬂ)- (21)

Kihasznslva, hogy (y — I8)’ (y — IB) + kB' R}, R, sszevonhaté (W — V3) (W — V)
alakra, ahol:
I

w={"] v=
0 VER,

A bevezetett jeloléssel (21) atirhato:
1
F(3®lyb) o< BT exp (— s (W VA (W-vE)). (22

ami tipusdt tekintve megegyezik a linedris regresszié (7) poszteriorjaval. Igy 8 posz-
terior peremeloszldsa T — g szabadsédgfoku t-eloszldst kovet, E = (I + kRgRq)fl y loka-

ciés (varhato) eértékkel és o2 (I + k:R;Rq)_l skala paraméterrel, ahol:

N/

52 = (W _ Vﬁ) (W _ VB) JT.

Belathat6, hogy a Bayes-i becslésnél S paraméter poszterior varhaté értéke ¢ = 2
valasztds mellett megegyezik a HP-sz{ird ugyanolyan k érték mellett adott pontbecs-
lesével (B; = yi)28. A Bayes-i paraméterbecslés elénye, hogy a becsiilt HP-trend (3

paraméterek) bizonytalansiga, eloszldsa egzaktul kalkuldlhato.

A Bayes-i elemzés eredményeinek bemutatdsa, értelmezése

28 A HP-sziir6 matrixalgebrai felfrasa megtalalhaté példaul Mohr (2005) tanulményaban.
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modell likelihoodjdnak kombindlasdval 4ll el6 a poszterior eloszlds. A prior és a poszterior eloszlds
kiilsnbsége mutatja az adatokban meglévé informaciét, vagy masképpen azt, hogy mit "tanultunk"”
az adatokbdl. Ha a prior és a poszterior eloszldsa kozott kicsi a kiilonbség, akkor a vizsgdlt
adatokban szinte nincs olyan informécid, amelyet a feltételezett priorunk ne tartalmazott volna.
Ez kozelebbrél megnézve két dolgot jelenthet. (1) A priorunk a valésdghoz igen kozeli volt, ezért
az adatok ezt csak meger6sitik. (2) Az adatokban a vizsgélt kérdésre nézve nincs informdcié. A két
esetet a prior-érzékenységi vizsgdlattal lehet elkiiloniteni. Amennyiben egy mds priort feltételezve
a poszterior nem, vagy csak alig valtozik, akkor az els6 esettel dllunk szemben, amennyiben pedig
a prior valtoztatdsdval a poszterior is "egy az egyben" viltozik, akkor az utébbival.

A Bayes-i becslések ismertetésekor a poszterior mellett a felhasznalt prior bemutatésa is elenged-
hetetlen, hiszen a felhaszndlt prior jelentésen befolydsolhatja a poszteriort. A poszterior kernel-
stirliségfiiggvény a paraméterek poszterior eloszldsardl ugyan minden informdciot tartalmaz, mégis
konnyebben értelmezhetd, ha a paraméterek egyes momentumait is kiszdmitjuk, ezért a paraméterek
poszterior (és prior) varhaté értékét, méduszat vagy medidnjat is meghatdrozzuk, kiegészitve a

paraméterek poszterior (és prior) varianciival vagy kiilonbozé kvantilis értékeivel.??

2. példa. Az aldbbiakban bemutatom, hogy egy Bayes-i elemzés eredményeit miként
lehet kozolni. A példdban az USA negyedéves novekedeési iitemét (y;) magyardzom az
aldbbi modellel:

Yyt =P +er,

amelyben felteszem, hogy ¢ fiiggetlen azonos normilis eloszldst kovet 0 varhaté értékkel
és ismert o2 = 0,468 variancidval. A (-ra vonatkozé priorra kétféle specifikdciot is

hasznédlunk. Az els6ben egy természetes konjugdlt priort:
B~ N (b,0’B),

a mdsodikban egy diffiz priort:

f(B) 1.

A (10) formula alapjan tudjuk, hogy az elsé prior feltevés mellett p (5] y) poszterior
Student-féle t-eloszlést kovet 3 = (X'X +B™1) - (X'y + B~1b) lokdciés paraméterrel
éso? (X'X +B™1) ! skalaparaméterrel, a masodik prior feltevés esetén 3 = (X’X)_1 X'y
lokdci6s paraméterrel és o2 (X'X) ™" skdlaparaméterrel. Az ezek alapjén szémolt 3
paraméterre vonatkozé fébb poszterior eredmények az 1. tdbldzatban taldlhatok. Az
eredményekbdl két tendencia rajzolédik ki. (1) Minél kisebb a prior variancigja (B),
annal kisebb lesz a poszterior variancidja, (2) a kis variancidju prior jelent6sen befolyd-
solja B poszterior értékét, mig nagy variancia esetén csupdn csekély mértékben, a
poszterior értéke ekkor a diffftiiz prior melletti varhaté értékhez kozeli.

A 4. &bran kétféle prior-feltevés mellett (b =1, B =0.1 és b = 1, B = 0.01) bemu-

29 A vizsgalt osszefiiggestdl és a kutaté veszteségfiiggvényétél fiigg, hogy melyik statisztikait mutatészémot célszerti
kozolni.
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3. dbra. Az USA GDP-jének negyedéves novekedési iiteme 1990. II. — 1999. IV. n.é. kozott

2,0

0,5 9

-0,5 1

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

1. tdblazat. A B paraméterre vonatkozé prior feltevések és poszterior jellemzok

b B E[Bly] Var[Bly]
0,00 0,01 0,2224  0,0038
0,50 0,01 0,5821  0,0038
1,00 0,01 0,9418  0,0038

0,00 0,10 0,6308  0,0108
0,50 0,10 10,7329  0,0108
1,00 0,10 0,8349  0,0108

0,00 1,00 0,7728  0,0132
0,50 1,00 0,7853  0,0132
1,00 1,00 0,7978  0,0132

diffuz prior  0,7926 0,0135

tatom a (3 prior és poszterior siirliségfiiggvényeit, illetve a modell likelihood fiiggvényét,
melybdl kitlinik, hogy kis prior variancia esetén a poszterior a priorhoz all kozel, mig

nagy variancia esetén a likelihoodhoz.

1.4. Bayes-i elorejelzések

Az skonometriai modelleknek kitiintetett szerepiik van a gazdasdgi folyamatok eldrejelzésében.
Tegyiik fel, hogy adott megfigyelések mellett y = (y1, ..., yn) yn41-re kivanunk elérejelzést késziten.
A Kklasszikus megkozelitésben az yy 11 slirliségfiiggvénye adott 6 paraméterbecslés mellett a kovet-

kezb:

f(yn110). (23)

A klasszikus megkozelitésben -t helyettesitik a pontbecslés 0 értékével, majd kiszamoljdk a (23)
fiiggvény varhaté értékét, variancigjat.
A Bayes-i filozéfidban a paraméterbecslés nem egy adott értéket eredményez, hanem egy teljes

(poszterior) eloszldst:

f(0ly).
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4. dbra. A likelihood valamint a 3 prior és poszterior siiriségfiiggvényei kiilonféle prior paraméterek
mellett

b=1, B=0.1 b=1, B=0.01

== 'Prior

= ‘Prior 49 Likelihood

Posterior

Likelihood

Posterior

1,50 1,75 2,00 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

A fentiek miatt a Bayes-i megkozelitéssel sszhangban az yy1-re vonatkozé elérejelzés sem egy
pontbecslés, hanem egy eloszlds. Ennek megfeleléen az yn1-re vonatkozé elérejelzés poszterior

stirtiségfiiggvénye a kovetkezo:

f<yN+1|y>:/o° F (yna| 0) £ (0] ) do. (24)

A Bayes-i megkozelitésben ezen eldrejelzésnek is a vdarhaté értékét és variancidjat szokds kozolni

(vagy az eldrejelzés teljes poszterior eloszldsét).

Lathatjuk, hogy a két megkozelités kozott jelentds kiilonbség van. A klasszikus megkozelitéssel

szemben a Bayes-i elérejelzés figyelembe veszi a paraméterbecslés bizonytalansdgait is.

3. példa. Tekintsiik ismét a linedris regressziés modellt:
yi =z + i,

melyben g; ~ N (0,02) ési=1,....N. yny stirliségfiiggvénye adott zn,1 és 3, o2

paraméterek mellett:

1 1
2\ __ 2
f(yns1lengr, B,0°) = Py (@ (Yn41 — 2n41) ) :

A elbrejelzés poszterior siirliségfiiggvénye:

f(yN+1|xN+1,y>:/0 / f (unsilon11,9) £ (8. 0% y) dBdo?,

ahol f (8,02|y) a poszterior stirtiségfiiggvény, adott y mellett.
Ha nem informativ priorokat feltételeziink (f (8) o< 1 és f(0?) o o2), akkor (14)
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alapjén:

I (yn1] $N+1,y) X

/ / wovzr P (% (1 = xNHﬂ)Q) oV exp (% (y—XB) (y - XB)) dfdo® o

/ / ~(N+142) oxp (L ((yn1—2n18) (uvsr —an1B) + (y — XB) (y — Xﬂ)]) dfdo”.

202

Az integraldst analitikusan elvégezve és algebrai dtalakitdsok sorozata utdn a poszterior

stirtiségfiiggvény:3°

fynsilong,y)
Nkt

N/ B R
(?JN+1 - :EN+15> (1 +aly g, (XX)7 $N+1) (yN+1 - $N+1ﬂ)

(y—XB)/(y—X@/(N—k)

o< | (N—k)+

ami N —k szabadségfoki egydimenziés t-eloszlas sfiriiségfiiggvénye 2 (1 + 2y (X'X )71 x N+1)

skéla és x4 13 lokdciés paraméterrel.3!

1.5. Bayes-i tesztek

A Bayes-i skonometridban nem alkalmazhatck a klasszikus skonometria tesztjei, illetve tesztkészitési
elvei, mint példdul a t-teszt, F-teszt, LaGrange multiplikdtor teszt, likelihood-arédny teszt, vagy a
Wald teszt. Ezek a tesztek ugyanis a klasszikus okonometria ismételt mintavételén alapulnak.

A Bayesi-skonometridban kétféle "teszt"-tipus létezik :

1. Legnagyobb poszterior siir{iség intervallum (vagy régié) teszt, masnéven HPD-teszt??;

2. Bayes-hanyados®? (poszterior odds-ok).

Szigorian véve a Bayes-i dkonometridban nem beszélhetiink tesztekrdl, hanem csak olyan
informécio-tomoritd eljardsokrdl, amelyek a paraméterbecslés bizonytalansdgainak megjelenitését,
illetve a modell-6sszehasonlitdst teszik lehetévé. Ennek ellenére ezeket az informdaciétomoritéd
eljardsokat teszteknek szokték nevezni, mivel felfedezhet analdgia ezek és a klasszikus okono-
metria tesztjei kozott, igy a HPD-tesztet Bayes-i t vagy Bayes-i Wald tesztnek, a Bayes-faktorokat

pedig Bayes-i likelihood-ardny tesztnek szoktdk nevezni.
1.5.1. HPD-teszt

A teszt ismertetéséhez el8szor vezessiik be egy adott f (6|y) poszterior eloszlds esetén az (1 — «)
szdzalékkal val6szin{i intervallumot. Ez olyan, nem feltétleniil egybefiiggé I intervallum, amelyre

teljesiil:

r(QGI):/If(9|y)d9:1—a.

30 A részleteket lasd Zellner (1971, 72-75. 0.). A levezetéshez sziikséges algebrai 1épések szdamat Geweke-Whiteman
(2004, 38. 0.) is "tekintélyesnek" itéli.

31Ebben az esetben is megfigyelhetd az analégia a klasszikus ckonometria eredményeivel.

32 A rovidites a Hihgest Posterior Density elnevezésbdl szdarmazik.

33 Az angol terminolégidban a Bayes-factor elnevezést hasznaljdk.
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Folytonos siirtiségfiiggvény esetén dltaldban végtelen sok 1 — « valdsziniiségii intervallum létezik.
Ezen lehetséges intervallumok koziil a legkisebb intervallumot nevezziik HPD (legnagyobb posz-
terior sfirfiségfi) intervallumnak. Az elnevezés szemléletes: ez a legkisebb intervallum?*, melybe a
poszterior eloszldsdnak a 1 — o szdzaléka tomoriil.

A HPD-teszt azt vizsgdlja, hogy a tesztelni kivdnt paraméterérték (a legtobb esetben 0) az 1—«
szdzalékos HPD intervallumba esik-e bele.

A HPD-teszt valtoztatdsok nélkiil alkalmazhaté akkor is, ha 6 nem skaldr, hanem vektor (t&bb-
valtozos eset). Ekkor az intervallum helyett régiokrdl beszéliink (példdul: legkisebb HPD régio).
A HPD-teszt bedgyazott modellek dsszehasonlitdsara alkalmas.

4. példa. Folytatva az USA negyedéves novekedési iitemével végzett elemzéseket, a

kordbbi eredmények a HPD intervallum kozlésével egészithetdk ki (ldsd 2. tdbldzat).

2. tablazat. A [ paraméterre vonatkozé prior feltevések, poszterior jellemzok és a 95%-os HPD
intervallumok

b B E[Blyl Var[Bly] 95%-0s HPD Intervallum

0,00 0,01 0,2224  0,0038  0,0978 0, 3469
0,50 0,01 0,5821  0,0038 0,4575 0, 7066
1,00 0,01 0,9418  0,0038  0,8173 1,0664
0,00 0,10 0,6308  0,0108  0,4211 0, 8406
0,50 0,10 0,7329  0,0108  0,5231 0, 9426
1,00 0,10 0,8349  0,0108  0,6251 1,0447
0,00 1,00 0,7728  0,0132  0,5406 1,0049
0,50 1,00 0,7853  0,0132  0,5531 1,0174
1,00 1,00 0,7978  0,0132  0,5656 1,0299
diffiz prior  0,7926  0,0135  0,5574 1,0277

1.5.2. Bayes-hanyados

A Kklasszikus konometridval szemben a Bayes-i skonometridban az egyes modellekhez valészintiségek
térsithatok, igy kozvetleniil 6ssze lehet azokat vetni. Az Osszevetéshez nem sziikséges, hogy a mo-
dellek bedgyazottak legyenek. Az sszevetés alapja a modellek f (y) slirliségfiiggvénye, masként
a perem likelihood. Az f (y) tag a Bayes-tételnél is megjelent, azonban eddig csupdn ardnyosségi

tényez6 volt, melytdl a szamitdsok sordn eltekinthettiink:

f(ylo) f(9)
)

A perem likelihoodot az aldbbi, teljes val6szinfiség tételnek3® nevezett dsszefiiggéssel lehet kiszami-

f(0ly) = oc f(yl0) £(0).

tani:

/() = /9 £ (y10) £ (8) do, (25)

tehdt a likelihood és a prior szorzatdnak integraldsaval.

34 A "legkisebb intervallumot" dltaldban Euklideszi norma szerint értelmezziik.
35 A teljes valésziniiség tételrdl részletesebben lasd példdul Reimann — Téth (1994) 33. o.
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Tegyiik fel, hogy van két modelliink, melyeket A és B indexszel jelsliink. Ekkor a modellek

perem likelihoodjainak hanyadosat hivjuk Bayes-hdanyadosnak:

fa(y)
BF a1 = )
ahol fa (y) = [, fa(yl0a) fa(0)dOa és fr(y) = [, f5 (yl0B) f5(0)dOs.

Amennyiben BF 4 p nagyobb 1-nél, akkor az A modell a poszteriori valésziniibb, mint a B
modell, feltéve, hogy a priori mindkét modell egyforma valdsziniiségii.

A perem likelihoodok analitikus kiszdamitdsa a (25) képlet alapjdn csak igen specidlis esetekben
végezhet6 el.36 A prior nem lehet improper, annak olyan valédi sfirfiségfiiggvénynek kell lennie,
amelyre [, f(0)df = 1 teljesiil. Emiatt példdul az eléz6 példdkban szerepld f(8) o 1 vagy
f (6?) o< 072 nem informativ priorok esetén a perem likelihood nem értelmezett.

Amennyiben bedgyazott modelleket szeretnénk osszehasonlitani, akkor létezik egy egyszeriibb
szémitdsi mod a perem likelihoodra. Tételezziik fel ehhez, hogy van egy B modelliink, mely (61, 62)
paraméterektdl fiigg és van egy mdsik A modelliink, mely a B modellbdl szdrmaztathato, a 69
paraméter 05 értékre valé korldtozdsaval. Ekkor az A modellt a B modell korldtozott valtozatdnak
tekinthetjiik, tehdt az A modell a B modellbe dgyazott. Ebben az esetben, ha az A (bedgyazott)
modell priorjéra teljesiil:

fa(0r) = fB (61]62)]g,—g; - (26)

azaz a két modellhez tartozé 6, prior megegyezik, ha 0y értékét 0;-re rogzitjiik, akkor a Bayes-

hényados igy is frhat6:3”

f5 (02| y)|92:9;
f8(02)lg,—5

azaz BF 4 p Bayes-hanyados a 0 poszterior sfirliségfiiggvényének és a 0 prior sfirliségfiiggvénynek

BE a5 = (27)

a hanyadosa a 62 = 63 pontban. A Bayes-hdnyados (27) alaku felirdsat Savage-Dickey siirliségi
hényadosnak nevezik. Ezen hdnyados kiszdmitdsa annyival egyszer{ibb, hogy csak a B modell
poszteriorjat kell kiszdmitani.

Amennyiben analitikusan nem hatdrozhaték meg a perem likelihoodok és a Savage-Dickey
stirfiségi hanyados sem alkalmazhaté a Bayes-hdnyados kiszamitdsara (példdul: nem bedgyazott
modellek vagy bedgyazott modellek esetén a priorokra nem teljesiil a (26) feltétel), akkor a Gelfand
és Dey altal kidolgozott szimuldciés technikdval (Gelfand-Dey, 1994) kiszamolhat6 a perem like-
lihood. Két tetszdleges modell esetén meghatdrozhaté a Bayes-hdnyados az dltaluk kidolgozott

modszerrel.

5. példa. Folytatva az USA negyedéves novekedési iitemével végzett elemzéseket, kisza-
moltam a Bayes-hdnyadosokat kétféle f(S8p) prior feltevés mellett néhény olyan f(54)
alternativ prior feltevésre, melynek soran a novekedési paramétert adottnak tételeztem

fel (bizonytalansdg nélkiili prior). A Bayes-hdnyadosok a 3. tdbldzatban léthatok.

36palddul egy specidlis eset a linedris modell természetes konjugalt priorral. A levezetés megtaldlhaté példaul
Poirier (1995, 542-543. o.) vagy Zellner (1971, 72-75. o.) kényvében.

37 Az azonossig igazoldsa — beleértve azt az dltaldnosabb esetet is, amikor a priorokra nem teljesiil a (26) feltevés
— megtaldlhaté Verdinelli-Wasserman (1995) cikkében.
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3. tablazat. Az alternativ modell-hipotézisek Bayes-hdnyadosai

f(B4) Bayes-hanyados f(B4) Bayes-hanyados

0,0 0,000 0,0 0,000
0,1 0,000 0,1 0,000
0,2 0,000 0,2 0,000
0,3 0,000 0,3 0,002
0,4 0,003 0,4 0,048
0,5 0,058 0,5 0,586
0,6 0,522 0,6 3,360
0,7 2,052 0,7 9,104
0,8 3,519 0,8 11,664
0,9 2,632 0,9 7,066
1,0 0,859 1,0 2,024
f(Bp) ~ N(1,0.1) f(Be) ~N(0,1)

1.6. Szimulacids technikak

A Bayes-i okonometridban a poszterior siiriségfiiggvény mind az elézetes, mind az adatokbdl
kinyerhetd informéciok teljességét magdban foglalja, ennek ellenére az eredmények értékeléséhez
elengedhetetlen, ha a poszterior stiriiségfiiggvénybdl jol értelmezhetd, tomoritett informéaciot tar-
talmazé olyan mutaték is kiszéamithatok, mint példdul a paraméterek poszterior varhaté értéke,
medidnja, médusza, variancidja-kovariancidja, magasabbrend{i momentumai, stb. Ezek a mutaték
az eddig bemutatott modellekkel az esetek jelentds részében nem hatdrozhaték meg analitikus mé-
don a stirliségfiiggvénybdl. Bizonyos esetekben e problémak kezelésére elvben lehetdséget ad az
integral numerikus mdédszerekkel torténd kozelitése, azonban ez még a mai gyors szdmitégépekkel
is igen széamitdsigényes, kiilonosen ha az integral dimenzidja nagy (sok paraméter szerepel a mo-
dellben).

A fentiek miatt a modern Bayes-i tkonometria az integralok numerikus kozelitése inkdbb szimu-
ldcios eljardsokat alkalmaz a poszterior siiriiségfiiggvény elemzésére. A szimuldciés eljardsok kozos
otlete az, hogy a poszterior eloszldsbdl generdl mintat, melyet fel lehet haszndlni a kiilonboz6
statisztikdk, igy a mar emlitett a poszterior varhat6 értékek (de akar medidn, médusz), poszterior
variancia-kovariancidk, momentumok kiszamitdsara.

A Bayes-i 6konometria hdromféle szimuldciés technikat ismer:
1. Direkt mintavétel (Direct sampling);
2. Markov-ldancon alapulé Monte Carlo eljardsok, mint:

Gibbs-féle mintavétel

Metropolis—Hastings-féle eljaras

Récspontos Gibbs-féle mintavétel
— Adat kiegészitésen alapulf eljards (Data augmentation)

— Vegyes eljarasok;
3. Fontossdgi mintavétel (Importance sampling).
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A szimuldcios eljarasok kozos vondsa, hogy a poszterior tébbnyire ismeretlen eloszldsa helyett
ismert eloszldsokbdl generdl véletlen vektort, melyet megfelelé médon kombindlnak.?®

A direkt mintavétel a legalapvetébb eljdrds, azonban nem minden esetben alkalmazhats. Az
utébbi évtizedben a Markov-ldncon alapulé Monte Carlo eljardsok a legnépszeriibbek, koszon-
hetéen széleskorii alkalmazhatésdguknak. Ezeket a szimuldcids eljardsokat osszefoglaléan MCMC
eljardsoknak is nevezi az angol szakirodalom (Markov Chain Monte Carlo). Lényegében olyan
Markov-lancot definidlnak (generdlnak), amelynek hatéreloszldsa éppen a poszterior eloszlds. A
fontossagi mintavétel mdara mar nem annyira népszerii, bizonyos modellek esetében azonban to-
vébbra is hasznaljdk.>’

A szamitégépek szamitdsi kapacitdasdnak utébbi években végbement ugrdsszerii fejlédése lehe-
tové tette, hogy ezen, néhdny évtizede elméletileg kidolgozott szimuldcids technikak algoritmusai

relative gyorsan lefuthassanak. A tovdbbiakban részletesen ismertetem a szimuldcios eljardsokat.
1.6.1. Direkt mintavétel

A direkt mintavétel médszere a paraméterek — jelolje most 8 = (01,02) — poszterior egyiittes
stirtiségfiiggvénnyel (f (61,62]y)) megadott poszterior eloszldsdbol generdl mintdt. Kiemelendd,
hogy ez az eljards nem a peremeloszldsokbdl generdl mintat, mivel a peremeloszlasok figyelmen
kiviil hagyjék a paraméterek kozotti korreldciot.

Gyakran nem lehetséges mintdt venni a 6y és 0, paraméterek egyiittes poszterior eloszldsabol,
mivel azok egyiittes eloszldsa nem ismert. Bizonyos esetekben azonban lehetséges, hogy a poszterior

egyiittes eloszlast felbontsuk:

J(01,02]y) = f(01|02,9) f(02]y),

és 1gy elbszor f (03] y) poszterior peremeloszldsbdl generdlunk egy véletlen szamot, majd ennek

felhasznaldsdval a f (01|62, y) poszterior feltételes eloszlasbol.

6. példa. Tekintsiik ismét a y = XS + ¢ linedris regressziés modellt, ahol 8 a
k dimenziés paramétervektor és ¢ ~ N (0,021 ) Diffiz prior specifikdcié mellett

(f(B) x1és f(c%) x Z5) a poszterior siirtiségfiiggveny (lasd (14) képlet):

f(B,0%y) oW exp (— (y—XB) (y—Xﬁ)) :

202

A poszterior mutatészamok (vdrhaté érték, variancia, stb.) meghatdrozasihoz most
ebbdl a poszterior eloszldsbdl vesziink mintdt. Ehhez hasznaljuk a (3) dekompozicids

szabdlyt:

F(8.0 ) x5 exp (~goz (v = XB) (- X5) + (5-B) x'x (3-5) ) ).

38 Mivel &ltaldban még a matematikai programcsomagok is meglehetsen kevés eloszlasbol képesek kozvetleniil
mintdt generdlni, ezért a fiiggelék A.3. pontjaban ismertetem, hogy normélis eloszldsi véletlenszdm generatorral,
miként lehet néhany tovabbi eloszldst eldallitani.

39A fontossdgi mintavételezés moédszertandrél lefrds taldlhaté Kloek—Van Dijk (1978) vagy Geweke (1989)
tanulmdanyaiban.
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ami alapjdn a poszterior siiriiségfiiggvény felbonthato:

F(B,0%y) = f(Bla*y) f(o?|y)

alakra, ahol:

1|~ 3 1 ~\/ ~
f(Blo%y) o |o? (XX)7"| T exp (—2—2 (8-8) x'x (5 —/3)) :
g
ami egy t6bbvaltozés normalis eloszlas siirtiségfiiggvénye B vérhat6 értékkel és o2 (x'x)™"

kovariancia métrixszal és:
_(N— 1 =\’ ~
F(o?|y) oco R exp ( —o— (y — XB) (y—XB) ),
20

ami egy N —k szabadsdgfoki inverz gamma-2 eloszlés stirtiségfiiggvénye (y - X B\)/ (y - X B)
skala paraméterrel.

A direkt mintavételnek megfelels eljards ebben az esetben a kovetkezd (példdnkban
most ) = 3 és Oy = o?):

1. Lépés: Legyen m = 1.

N/

2. Lépés: Generaljuk o2m et az IG2 ((y - XB) (y - XE) N — k:) closzldsbol.

3. Lépés: Generdljuk ,B(m)‘ o2t az N (B, o? (X’X)_1> eloszlasbdl.

4. Lépés: Legyen m = m + 1 és menjiink vissza a 2. 1épéshez.

Az eljaras mind o%-re, mind -ra olyan sorozatot eredményez, amelyben a (3™, o2(™)
péarok eloszldsa megegyezik a poszterior eloszldssal. Emiatt a sorozat felhasznaldsaval
szamolt mutaték a sorozat elemszdamanak novekedésével a poszterior eloszlds megfeleld

n (4)
Zi:#lﬁ tart a 8 poszterior varhato értékéhez,

mutatéihoz konvergdlnak. Igy példdul
ha n — oo. Fontos latni, hogy a poszterior eloszlds mutatészdmai tetszdleges pon-
tossdggal hatdrozhaték meg, ehhez csak a direkt mintavétel 1épéseit kell megfelel6en

sokszor ismételni.

1.6.2. Gibbs-féle mintavétel

Legyen 6 egy véletlen vektor, melyet fel lehet bontani d blokkra (61, ...,04) és melynek poszterior
stirtiségfiiggvénye f (0|y) = f (01, ...,04|y). A Gibbs-féle mintavétel menete a kovetkezé:*?

1. Lépés: Valasszunk megfelel$ kezdeti értéket 9(0) = (950), ey 9;0)) és legyen m = 0.

40A Gibbs-féle mintavételrsl kivals sttekintést ad Casella-George (1992).
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2. Lépés: Generidljuk az aldbbi véletlen vektorokat:

0§m+1)_t a f (01| eém)’ 0:())”7‘)7 ey eém) , y) eloszlasbol
eéerl)_t a f (02| 9£m+1)’ eém)7 ey eém), y) eloszlasbol

0§m+1)_t af (93| 95’"“)’05”“),951"1), _..,Hém),y) eloszlasbol

U g a f (9d| gD glm+h), ,.,,95731“),1/) eloszldsbol.

3. Lépés: Legyen m = m + 1 és menjiink vissza a 2. 1épéshez.

Miutén ez a Markov lanc konvergsl, mondjuk m = m* lépés utdn, a generdlt (™ értekek
(9(’”) : m > m*) hasznalhatdk, mint a poszterior egyiittes eloszlasbél vett minta.!

Az eljaras igen hatékony abban az értelemben, hogy ha a megfeleld peremeloszldsok léteznek,
és zdrt intervallumon értelmezettek, akkor a ldnc a poszterior eloszldshoz konvergdl.?

A Gibbs-féle mintavételezéssel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy a szimulédlt vektorsorozat
autokorreldlt a Markov tulajdonsdg miatt. Az autokorreldcié kikiiszobolésére a mintat "ritkitani"
vagy mas néven "vékonyitani" (thinning) szoktdk, tehat csak minden k-ik elemet haszndlnak fel a
szamitdsokhoz.*® A vékonyitdshoz olyan k értéket célszerfi vlasztani, amely mellett az 1j, ritkitott
minta mér jé kozelitéssel nem autokorreldlt.**

A Markov-lanc konvergencia sebessége az autokorreldcié mértékétdl fiigg. Amennyiben ertsen
autokorreldlt a ldnc, a konvergencia lassu. Az autokorreldcié jelenlétére a valtozok kozti autoko-
rreldcids fiiggvény felrajzolasdval kiovetkeztethetiink, mig a konvergencia sebességére a rekurziv
atlagok kirajzoldasaval. Az autokorreldcié minimalizdldsa és a gyorsabb konvergencia érdekében

célszerli egy lépésben minél tébb paramétert szimuldlni, azaz 6 paramétert a lehetd legkevesebb

szamu d blokkra felosztani.

7. példa. Tegyiik fel, hogy 6 = (61,6,) véletlen vektor-sorozatot szeretnénk gen-
erdlni egy kétvaltozés normaélis eloszlasbdl 0 ~ N(u,Y), azzal a megkotéssel, hogy
01 < 63. Ezt megtehetnénk dgy is, hogy (61, 602)-et egy tobbvaltozés normalis elos-
zlasbdl szimulaljuk és kihagyuk azokat a hizasokat, amikor 6; > 05 (elfogadds/elvetés
modszere). Ez azonban sok hiizds elvetéséhez vezethet, kiilonosen ha 6 dimenziéja nagy.
Ennél hatékonyabb a Gibbs-féle mintavételi eljards. Alkalmazédsdhoz egy tovdbbi azonossdg
ismerete sziikséges (lasd példdul Liitkepohl 1993, 481. o.), mely szerint ha 6 ~ N (u, %),

ahol p = (p1, ..., ftp) és ¥ egy p X p méretii kovariancia matrix, akkor:
9J| 017 (23 9]717 0j+1, aeey 917

szintén normalis eloszldst kovet m; = p;4+%; _; (Z,j,,j)fl (0—1 — p—;) varhato értékkel

41Pgldaul a Bayes-faktorhoz sziikséges perem likelihood Gibbs-féle eljardssal generdlt mintdbol torténd
kiszémitasat Chib (1995) tdrgyalja.

42 Amennyiben ez a sziikséges feltétel sériil, akkor a lanc divergdlhat. Ilyen esetet mutatok be a 8. példdban.

43 M4sik megoldds, hogy a tovdbbi szamitdsoknal explicit figyelembe vessziik az autokorreldciot.

44 A megfelels k érték meghatarozasahoz a 6; sorozatok autokorrelacids fiiggvényeinek felrajzolasa ad tdmpontot.
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és s? =X, — 25— (E_j7_j)_1 ¥ _,; variancidval, ahol a —j alsé index az Osszes sort
(oszlopot) jelsli, kivéve a j-iket. Ennek figyelembe vételével a Gibbs-féle mintavétel 2.

lépése a kovetkezd lesz:

9§m+1)’ eém) ~N (mgm)’ S?(m)) I (—OO,@ém))

07 67 Y (™, 2 1 (79, c0)

ahol I az indikdtor fiiggény. A csonkolt normalis eloszlasbdl valé mintavételre az inverz

eloszlds technika alkalmazhat6.4?

8. példa. Tekintsiik egy stacioner elsérendii autoregressziv AR(1) modellt:

yr = Bo + Brys—1 + &4, (28)

ahol |81] < 1, &, ~ N (0,0?) fiiggetlen azonos eloszldssal, t = 1,...,T.
Bo-ra nehéz megfeleld priort definidlni, mivel az nem reprezentalja y; feltétel nélkiili
pul:

(e = ) = p(ye—1 — ) + &, (29)

ahol p = 4 ésﬂzlﬁTOp.
Amennyiben az elsé y; megfigyelésre kondiciondlunk (tehdt gy tekintjiik, mintha a
sorozatot a t = 1 idépontban az y; pontbdl "inditottuk" volna el), akkor a likelihood

fliggvény:

T
fulpmo®) =1] L exp (L (ye—1—p)p— pyt—1)2> :

s oV2T 202
Tételezziink fel egy difftiz priort:

F (1p,0%) x o2

Prébéljuk meg a Gibbs-féle mintavétel 1épéseit eldallitani. Adott p, p és y mellett o2
a mdr ismert médon egy T — 1 szabadsdgfoki, 23;2 (e — (1 —p)p— pyt,1)2 lokécids
paraméterii inverz gamma-2 eloszldst kovet.

2L 2

u mintavételéhez adott p, 02 és y mellett tekintsiik (29) aldbbi dtirdsat:

Yt — pYi—1 = (1 — p) + &y,

ami p-ben egy linedris modell igy p feltételes poszterior eloszldsa normalis:

pe~ N (Z (1- p)2> (Z (1= p) (g — pym)) o (Z (1- p)2> . (30)

t=2 t=2 t=2

45 Az inverz eloszlds technikét a fiiggelék A.3.1. pontja ismerteti.
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p mintavételéhez adott 1, 02 és y mellett tekintsiik a modell (29) alaku felirasdt. Ekkor

p-ban linedris modellt kapunk, igy p feltételes poszterior eloszldsa normalis:

T 1,7 T -1
p~N <Z (-1 — u)2> (Z (-1 — 1) (v — u)) ,0° (Z (-1 — u)2>
t=2 t=2 t=2
A (30) eloszlas paramétereibdl lathat6, hogy p = 1 mellett p paraméter nem identi-
fikdlt. Ez a Gibbs-féle mintavételezési eljérést is lehetetlenné teszi, mivel amennyiben
1-hez kozeli p-t mintavételeziink, akkor p véarhato értéke a (30) kifejezésben igen nagy
lesz, fgy a mintavétel p re is varhatéan (abszolit értékben) nagy értéket eredményez.
Nagy p érték azonban 1-hez kozeli p hizésat eredményezi, mivel p varhaté értéke ekkor
1-hez tart. Az 1-hez kozeli p ismét nagy p-t eredményez, és igy tovabb. A Gibbs-
féle mintavételezés "beragad" ebbe a paraméter kombindciéba az identifikdcié lokdlis
hidnya miatt. Az identifikdciés probléma&t az okozza, hogy a p paraméter csak nyilt és
nem Osszefiiggd intervallumon értelmezett. Ahhoz, hogy p zart intervallumon legyen
értelmezett, tobb 1t is lehetséges: (1) olyan prior definidldsa u-hoz, amely megelézi,
hogy nagy értékeket mintavételezziink, (2) egy felsé hatar tételezése p paraméterre
(f (p) ~U[-0.9,0.9]) vagy (3) a likelihoodot nem kell kondiciondlni az elsé y; megfi-
gyelésre, hanem helyette y; értékét is bizonytalannak kell tekinteni és az aldbbi médon,
a feltétel nélkiili varhaté értékébdl kiindulva kell meghatérozni az elsé megfigyelés like-
lihoodjét:

(1 — p) = ——=e1, (31)

ahol e ~ N (O, 02). Ekkor a modell likelihood fiiggvénye az aldbbira mddosul:

f(ylp,p,0”) = (32)

—@e){p(1§2(y1u)2)ﬁ . exp(fiz(yt(lp)upyt—lf)-

2o 20 s oV2T

Az els6 megfigyelés fenti médon torténd beillesztése megoldja az identifikdciés prob-
lémat. Megmutathatd, hogy a p paraméter feltételes poszterior peremeloszldsa tovdbbra
is normdlis, bar mds varhaté értékkel és variancidval, azonban a p paraméter feltéte-
les poszterior siiriiségfiiggvényéhez nem rendelhetd standard eloszlds, igy a Gibbs-féle
mintavétel kozvetleniil nem alkalmazhaté, helyette més, az aldbbiakban bemutatdsra

keriil6 eljarasokkal lehet a paraméter momentumait meghatédrozni.

1.6.3. Metropolis—Hastings-féle eljaras

A Metropolis—Hastings-féle eljaras alkalmas arra, hogy tetszoleges, Osszefiiggd intervallumon ér-
telmezett, kernel-siriiségfiiggvénnyel adott eloszldsboél generdljunk véletlen mintdt. Legyen egy 6
véletlen véltozé f (6) stirtiségfiiggvénnyel.*6 Legyen g (0]0™)) egy tetszéleges, igynevezett jelolt-

generdl6 (candidate generating) stirfiségfiiggvény. Ekkor az f (0) slirliségfiiggvénnyel adott elos-

16Ey a siirtiségfiiggvény lehet példdul a poszterior sfirliségfiiggveny f (6] y).
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zlasbdl a kovetkezd eljarassal lehet mintdt generdlni:
1. Lépés: Valasszunk egy 60 kezdeti értéket és legyen m = 0.
2. Lépés: Huzzunk egy véletlen 6* szdamot a g (9\ Q(m)) stirliségfiiggvénnyel adott eloszldsbol.

O(m+1) ertekét o valdszintiséggel valasszuk vagy 0*-nak vagy 1 — a valészintiséggel 6(7)-nek,

ahol: ) (( )| )
o Se)g (006
o = min (f 00 g (0*|9("‘))71> . (33)

3. Lépés: Legyen m = m + 1 és térjiink vissza a masodik lépéshez.

Ez az eljarés is egy Markov-ldncot eredményez. Miutdn a lanc m* 1épés utdn konvergél, az azt
kovetd szimuldlt elemek (0™ : m > m*) haszndlhatok fel, mint a 6 eloszldsbol generalt véletlen
minta.

A Metropolis—Hastings-féle eljdaras érdekessége, hogy egy tetszdleges eloszldsbdl valé ismételt
mintavétellel egy mésik tetszoleges eloszlést lehet szimuldlni ezen egyszer{i algoritmus segitségével.*”
Az 5. 4brén szemléltetjiik, hogy f(0) sfirfiségfiiggénnyel adott eloszldsbdl a g (0|0(m)) jelolt-

generdlo stirfiségfiiggvénnyel miként torténik a szimuldcié 2. 1épése.

5. dbra. A Metropolis—Hastings-féle eljards grafikus illusztraldsa

Az (5) dbrdn az A és a B pontok sorrendben a (™) = 0 és §(™) = 2.5 értékeket jelolik. Ekkor
valésziniibb a B pontbdl az A pontba valé ugras (« értéke nagy), mint forditva, az A-bdél B-be
val6 ugras (o értéke kicsi).

A gyakorlatban kétféle tipusi g (9| H(m)) jelolt-generald suriiségfiiggvényt alkalmaznak.

(1) A fiiggetlen jelolt-generdld stirfiségfiigguény-csalddot az jellemzi, hogy a jelolt-generslé sti-
riiségfiiggvény nem fiigg 0™ -t81:

g (616") =g(0).

Ekkor az elfogadds valdszintisége (33) az alabbi alakra egyszer{isodik:
a = min f(@)g(ﬂ |0) ,1 ] = min —f(ﬁ)g(ﬁ ),1 = min 70.}(9) 10,
f (g(m)) g (0*| Q(m)) f (9(m)) g (0*) w (Q(m))

47 A Metrolopolis-Hastings-féle eljarasrdl kit{in bevezetdt ad Chib-Greenberg (1995). A médszerhez kapcsolédé
bizonyitasok Gilks-Richardson-Spiegelhalter (1996) és Tierney (1996) tanulményaiban taldlhaték.

33



ahol w (6*) = f(0%) /g (6*). A w(0*) mennyiségeket fontossagi silynak is nevezik.
(2) A véletlen bolyongds jelolt-generdls stirtiségfiigguény-csaldadban a jelolt-generdlo siirtiségfiige-

vény fiigg 6(™)-t6]:48

o (#197) =0 (070

Ekkor az elfogadds val6sziniiségét leird (33) képlet az alabbi alakra egyszer{isodik:

. (6]6r) A f0)
a = min ( 700 )gg(G*L(m)) 1) = min (WJ) . (34)

9. példa . Tegyiik fel, hogy mintat szeretnénk generdlni az aldbbi f(0) sfirliségfiiggvénnyel adott

eloszlasbol:

Az elfogadési valészinfiségek o métrixa a kovetkezo:

- f£(0)g(0) f(1)g(0)
mm( T 1) (f(O)g(l)’l> _

_( F(0)g(1) —( F(e() ’
mm( FDg0) 1) mm(f(l)g(l)’1> 1

—_
—_

N[—=

aminek példdul bal felsé eleme azt mutatja, hogy ha az eléz6 hizas (™) = 0 volt és most a g(6)
alapjan egy 6 = 0 értéket hiztunk, akkor 1 valészintiséggel lesz 0("+1) értéke 0. Az dtmenet

valésziniiségének matrixa az elfogaddsi matrixbdl szarmaztathato:

Too To1
ATAT

N ] o
W ol

aminek T; ; eleme annak valészinfiségét jeloli, hogy 0™ = { helyzetbél indulva milyen valésziniiséggel

lesz (1) = j. Ekkor igaz lesz, hogy:

M
11 12
lim | 22 —[33],
M—oo |13 12
4 4 33

ami intuitiv médon is azt jelzi, hogy az dmeneti valésziniiségeket sokszor "lejdtszva" egymds utdn a
g(0)-bdl generalt véletlen szamokon, olyan eloszldst kapunk, amely 1/3 valésziniiséggel eredményez

0 =0 és 2/3 valésziniiséggel 6 = 1 értéket.

48 A véletlen bolyongds terminolégia hasznélatanal fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a mintavétel sordan  nem
lesz véletlen bolyongds folyamat. A véletlen bolyongés jelzd valéjdban 6*-ra vonatkozik, és az is csak rogzitett
paraméterek mellett igaz, egy 1épés (vagy visszalépés) erejéig.
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10. példa. Tekintsiik djra a (29) forméban felirt AR(1) modellt nem informativ priorral

és azzal a kiegészitéssel, hogy az els y; megfigyelést a (31) forméval irjuk le. Ameny-

nyiben az els6 megfigyelést figyelmen kiviil hagyjuk, akkor a korabbi példa nyom&n a
feltételes poszterior normal eloszldst lesz p = (23:2 (Yp—1 — /L)Q) - (ZZ;Q (Ye—1 — 1) (Y — N))
vérhato értekkel és 52 = o2 (ZtTZQ (Yt—1 — u)Q)_l variancigval.

A p poszterior feltételes peremstiriisége a (32) likelihood és a priorok alapjan igy irhato:

2

f(plu,02,y)=me><p(—l_f (yl—u)Q)exp( 2; (p— p)) (35)

20

Ha példdul a jelolt-generdlé stirliségfiiggvénynek g(p) = exp (—2% (p— ﬁ)Q) fiiggetlen
S
mintavételez6t vélasztjuk, akkor p* véletlenszdm-jeloltet egy N (f),s/é) normilis el-

oszlasbol generaljuk. Definidljuk h(p) = /1 — p?exp (71—_'i (y1 — ,u)Q). Ekkor a p

202

poszterior feltételes peremsiiriisége igy is irhato:

f(pluo?y) = h(p)g(p).

Ennek felhasznélasdval az a elfogaddsi valésziniiség:

o h(p)gp)g (p(m)) R
a_mm< h(pm) g (pm) g ( 1) - (W’Q' %)

Amennyiben jelolt-generald siirtiségfiiggvénynek egy véletlen bolyongdsit vélasztunk:

g (p*l p“’”) =g (p(m)‘ p*) :

akkor szokds a t—eloszlds (vagy a normalis eloszlds) stirliségfiiggvényét vdlasztani g-nek

p™ lokéciés paraméterrel és megfeleld kovariancia matrixszal. Altalsban kovariancia
méatrixként egy, a strliségfiiggény médsodik derivaltjaval ardnyos mennyiséget vilasz-

tanak: .
p (plp, 0, y)
0%p

p=p
ahol v a finomhangoldst segité paraméter, p pedig p ( ol u, o2, y) moédusza. Ekkor az «

elfogaddsi valdszintiség (34) alapjan:

* m) 2(m)
a = min ( 7 m7y) ;1.

t-eloszléds esetén kis szabadsdgfokot célszerii vdlasztani, ami biztositja, hogy az eloszlas

szélei is "kovérek" legyenek, azaz a varhaté értéktél tdvol es6 intervallumokbdl is kel-
16en gyakran huzzunk véletlen szdmot. A v paraméter értékének megvilasztdsa soran
az a cél, hogy v értéke olyan legyen, amely érték mellett az elutasitds valdsziniisége a
lehetd legkisebb (a értéke 1-hez kozeli), igy a Markov-ldnc autokorrelédltsdga is alacso-

nyabb marad.
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A két kiilonboz6 jelolt-generald stiriségfiiggvény segitségével egy AR(1) modellt illesztet-
tem a USA 1959. 1. — 1999. IV. periédusra vonatkozé évesitett negyedéves novekedési
titemére. Mindegyik megkozelitéssel 110000 elemii Markov-lancot generdltam, melynek
els6 10000 elemét figyelmen kiviil hagytam, hogy az eloszldsok konvergalhassanak (burn-
in), majd a megmarad6 mintét tizedére ritkitottam (minden tizedik megfigyelést tar-
tottam meg). A becsiilt paraméterek poszterior eloszldsarél néhany fébb informécict a

4. és 5. tabldzatokba gy{ijtottem ki.

4. tdblazat. USA negyedéves nsvekedési iitemének modellezése AR(1) folyamattal, fiiggetlen jelslt-
generalé siiriségfiiggvénnyel

0 FE[0ly] SD[0ly] Medidn 95%-0s HPD intervallum

& 0,676 0,118 0,675 0,454 0,914
p 0,229 0,078 0,229 0,074 0,380
o2 1,278 0,146 1,267 1,011 1,568

5. tabldzat. USA negyedéves novekedési iitemének modellezése AR(1) folyamattal, véletlen bo-
lyongds jelolt-generdlé siirtiségfiiggvénnyel

0 E[0ly] SD[fly] Medidn 95%-0os HPD intervallum
L 0,675 0,116 0,675 0,454 0,908
p 0,230 0,078 0,229 0,082 0,384
o 1,277 0,143 1,265 1,009 1,561

Lathatd, hogy mindkét megkozelités ugyanarra az eredményre vezet, minimélis eltérések a minta
mérete miatt jelentkezhetnek. Ugyanakkor, mint azt a 6. dbrdn bemutatom, p kétféle mintavétele
lathatéan eltérd autokorreldltsagu folyamatot eredményez. Fiiggetlen jelolt generaléndl a generalt

ldncban alig vehet6 észre autokorrelacié, mig a véletlen bolyongds jelslt generdlénél ez szembet{ind.

6. abra. 1000 egymas utdni p(™) hiizas a fiiggetlen és a véletlen bolyongés jelolt general siirfiségfiig-
gvénnyel

0,5
— Fliggetlen mintavételezési eljaras (bal skala)

Véletlen bolyongas mintavételezési eljaras (jobb skala) 04

0,2+ } -0,1

0,2
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1.6.4. Récspontos Gibbs-féle mintavétel

Amennyiben nem sikeriil megfelel$ jelolt-genersls stirtiségfiiggvényt taldlni a Metropolis—Hastings
eljarashoz, egyvaltozos esetben a rdcspontos Gibbs-féle mintavétel alkalmazhaté (Griddy-Gibbs
mintavétel). Ennek alapttlete, hogy az eloszldst numerikusan kozeliti, azaz a sfirliségfliggvény
értekét sok egymast kovetd pontban (rdcspont) kiszamitja, majd numerikusan integrélja, az egymaést
kovetd pontok tavolsagat figyelembe véve.*? Ezéltal tetszéleges eloszldst lehet kozeliteni, melybol
mintédt (véletlenszémot) a fiiggelek A.3.1. pontjdban ismertetett inverz eloszlds technikdval lehet

generdlni.
1.6.5. Adatkiegészitésen alapulé eljaras

Sok ckonometriai modell tartalmaz nem megfigyelheté véltozot, igy példdul a korldtozott fiiggd
valtozés modellek (Probit, Tobit, Logit), az iddben valtozé paraméterii modellek, dllapot-tér mo-
dellek (pelddul y; = X0+ Ziar +ey, ahol oy = Tioyp—1 +uy) stb. Ezen modellek esetén a likelihood
fiiggvény kell6képpen bonyolult, kiszdmitdsa nagyon idéigényes lehet. Amennyiben viszont a nem
megfigyelt viltozét adottnak tételezziik, akkor a likelihood kiértékelése dltaldban sokkal egyszeriib-
bé vilik.

A probléma megértéséhez tegyiik fel, hogy egy modell tartalmaz egy nem megfigyelhetd z

valtozot és a likelihood fiiggvény az aldbbi alakban irhato:

f(yw)=/f<y|e,z>g<z\9>dz,

ahol f(y|6,z) y stirliségfiiggvénye adott 6 és z mellett, tovabbd g (z|0) a nem megfigyelhetd
valtozo stirliségfiiggvénye. Amennyiben feltételeziink egy f(0) priort, a poszterior siirfiségfiiggvény

a kovetkez6 mdédon hatdrozhaté meg:

F(0ly) o £ (4]6) £(9) =/f<y|9,z>g<zw>f<e>dz.

A poszterior kiszamitasahoz tehat ki kell értékelni a z szerinti integralt, ami igen bonyolult lehet.
Ehelyett egyszerlibb, ha valamilyen MCMC technikdaval f (0,z|y) egyiittes poszterior eloszlds-
bél vesziink mintdt z-re adott 6 mellett. Ezt a megkozelitést hivjik adatkiegészitésen alapuld
eljardsnak, mely nem megfigyelheté véltozét tartalmazé modelleknél sok esetben egyszeriisiti a

poszteriorbdl torténd mintavételt.

11. példa. Tekintsiink egy Probit modellt, ahol a két lehetséges megfigyelt kimenetet

az aldbbiak szerint modellezziik:%°

v — 1 haz=z8+¢>0

0 haz=z8+¢ <0,

ahol g; ~ N(0,1) ési=1,...,N.

49 A médszerrél bévebben lésd Koop (2003) 285.0. vagy Ritter — Tanner (1992).
50 Az adatkiegeészitésen alapuld eljards lefrasat és a szemléltetd példat Paap (2002) tanulményabol vettem.
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Annak a valészinfisége, hogy egy megfigyelt i egyed esetén Y; = 1:

P(E:1|$l,ﬁ)=/0 f(Zl|$1,ﬁ)le=A \/%eXp <—% (Zi_-fU;B)Q) dz;.

Annak a valészinfisége, hogy egy megfigyelt i egyed esetén Y; = 0:
P(Y;=0]z;,B)=1-P(Y; =1|z;,B)

Ezeknek felhasznaldsdval a probit modell likelihoodfiiggvénye:

N
FlB) =[P (Vi = 1]z, 8)" P(Yi= 0w, 8) "
=1

A probit modell Bayes-i elemzéséhez elsé ranézésre sziikséges a P (Y; = 1|z;, 3) és
P (Y; =0|z;, 8) tagokban szerepld integraltak meghatdrozasa, mely nagyban bonyoli-
tand a poszterior kiszdmitasat.

Az integralok kiszémitdsa helyett kényelmesebb az adatkiegészitésen alapuld eljards
haszndlata, azaz ha z;-re is mintat generdlunk adott § paraméterek mellett. Ehhez
sziikséges a kibovitett likelihood felirdsa, mely y és z egyiittes siir{iségfiiggvényén ala-

pul adott 8 mellett:

N
f(y, 2|z, B) o<H (zi >0 I (y;=1)+1(2 <0)I(y; =0)] f(zi]xs, ) x
=1
N
ocH (z; >0 T (y;=1)+1(2 <0)I(y; 0)]6Xp<—%(zi—mgﬁ)2),
i=1

ahol I(.) az indikdtor fiiggény.

Diffiz f(8) o 1 priort feltételezve, az f (S| x,y, z) poszterior a likelihood és a prior
szorzataként szintén (37) alaki. A poszterior specidlis alakja miatt a Gibbs-féle min-
tavételezés hasznalhat6 a z| §,y, aholi = 1,.., N és f3] z,y feltételes eloszldsokbdl vals
minta generdlasra.

z;| B,y-b6l valé minta generaldshoz vegyiik észre, hogy a poszterior fiiggvény szerint z;
normélis eloszldst kovet, x}f varhaté értékkel és 1 variancidval, ahol z; > 0 ha y; = 1
és z; <0hay, =0. Igy zi-t az y;-t6l fiiggd csonkolt normalis eloszlasbdl generalhatjuk:

N (z/8,1)I(z>0) hay =1

K2

N (2/8,1)I(z;,<0) hay; =0.

K2

Zi ~

B| z, y-bbl valé minta generédldshoz vegyiik észre, hogy adott z és y mellett egy egyszerti

linedris regressziés modellt kapunk :

/
Z; = xzﬁ + Eiy
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ahol g; ~ N(0,1). Ekkor korabbi példdk alapjin tudjuk, hogy 8 normaélis eloszlast
-1 -1
kivet (Zfil :E;%) (Zf\il xgzz) varhat6 értékkel és (Zfil x;xl) kovariancidval.
A fenti probit modellben az adatkiegészités mddszere egyszeriien alkalmazhato volt. Idében val-
tozé paraméterii vagy allapot-tér modelleknél a nem megfigyelhetd vdltozé mintavételezése Gsszetet-

tebb. Az irodalomban Carter-Kohn (1994) és DeJong—Shephard (1995) mdédszerei jelenik meg

leggyakrabban, melyek sok esetben az el6z6nél hatékonyabbnak bizonyulnak.
1.6.6. Vegyes eljarasok

A szimuldciés eljarasok kombindlhatok egymadssal, igy gyakori, hogy a Gibbs-féle mintavételt a
Metropolis—Hastings-féle eljardssal kombingljak. Elképzelhetd, hogy a Gibbs-féle eljardsban az egy
vagy tobb feltételes siirtiségfiiggvény eloszldsa nem ismert. Ekkor az ismeretlen feltételes eloszla-
sokbdl egy Metropolis-Hastings-féle eljardssal, az analitikusan is kezelhet® feltételes eloszlasokbdl
kozvetleniil vesznek mintat.

A vegyes eljardsok alkalmazédsandl célszerii figyelembe venni, hogy a lehet6 legkevesebb paramé-
tert generdljuk analitikusan nem levezethetd poszterior eloszldsbdl. Ezzel elésegithetd a mintavételi

stratégia hatékonysdga, mellyel szdmitdsi idot takarithatunk meg a szimuldciok sordn.
1.6.7. Elorejelzések generdldsa szimuldciés technikikkal

A Bayes-i megkozelités az eldrejelzések készitésekor maximalisan figyelembe veszi a paraméterbecs-
lés bizonytalansdgait. Amennyiben szimulécids eljardssal generdlunk mintdt a paraméterek posz-
terior eloszlasabol, akkor a paraméterbecslés bizonytalansdgait is figyelembe vevt eldrejelzéseket
ugy készithetiink, hogy minden egyes generdlt paraméter-egyiittessel a modellt felhaszndlva elére-

jelzést készitiink.

12. példa. Tegyiik fel, hogy egy stacioner AR(p) modellel szeretnénk elérejelzéseket
késziteni:

p
ye=Po+ Y Bive—i + e,

i=1
ahol fiiggetlen azonos eloszldst kovet g, ~ N(0,02) ést =1,...,T.

A (24) formula alapjan a T + 1 id8szakra készitett elérejelzés stirlisegfiiggvénye (0 =

(50,51; "'aﬁpa 02)):

f<ym|y>=/f° f (yrsal0) £ (6] ) do =

p+1 darab

ooﬁ
:/0 1 [ f (yr41| Bos -y Bps %) f (Bos -y Bps 02| ) dfo - - - dBpdo?,

(38)

ahol f (ﬁo, vy Bps 02| y) a poszterior siiriségfiiggvény, f (yT+1| Bos -+, Bps 02) az Yri1

elorejelzés feltéles siirliségfiiggvénye, jelen esetben:

2
1 1 -
2 = e— —_—— — p— . .
f (yT+1|BOa "'aﬁpaa ) - 0'\/% exXp 9 <yT—|—1 /80 E BzyT+1—z>

=1
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A fenti formulédk analitikus kezelése helyett egyszeriibb az yrii-re vonatkozé elére-
jelzéseket szimuldcids technikdval generdlni. Ehhez sziikséges (o, 51, ..., Bp, 02 paramé-
terekre poszterior eloszldsukbdl valamely szimuldciés technikdval totrénd mintavétel.
Legyen az m-ik 1épés nyomén generslt paraméterkombindcié Bém), B§m)7 - 5},’”) ,o2(m),

Ekkor az ypry1-t az alabbi médon lehet eldrejelezni:
(m) _ glm) N~ gm) (m)
yr =B+ Zﬁim Yr+1-i +Erns
i=1

ahol sgf'jr)l egy normalis eloszldsbdl hizott véletlen szam sgf'jr)l ~ N(0,02(m)) 51

Ezzel az eljarassal kapunk egy ygfi)l sorozatot, melynek eloszldsa konvergsl a (38) ké-

plettel megadott eloszlashoz.

1.6.8. A poszterior momentumok szarmaztatdsa a generalt mintakbadl

™) sorozatot szolgaltat (m = 1,.., M), melynek elemei —

A szimulaciés technikak mindegyike egy 6
az MCMC médszereknél a konvergdlds utdn (tehét az elsé m* elemet elhagyva) — a poszterior elosz-
lasat kovetik. Ennek koszonhetéen a 0(™) sorozat felhasznaldsaval becsiilheték a Bayes-i elemzés

megszokott (poszterior) mutatéi, igy példdul a legalapvetébbek:

- Varhat6 értéekek®?:

M
~ 1 m
B0yl == > 05" (39)

- Varianciak:

- Kovarianciak:
_ 1 M
Cov[(6;,00)|y) = == >_ (6 = E[0,14]) (6 = E10x]9])

A poszterior medianok, méduszok, momentumok stb.analégidval definidlhatok, illetve ezek a
mutatok a szimuldcids eljarasokkal készitett elérejelzésekbdl is kiszamithatok. Szintén analdgidval
szarmaztathatok a HPD intervallumok is. (Amennyiben a poszterior eloszldsa egycsicsi, amirdl a
hisztogram felrajzoldsdval gy6zddhetiink meg, akkor a szimuldlt 9§-m) elemek nagysdg szerinti sor-
barendezésével csak azt a legkisebb intervallumot kell megkeresni, mely tartalmazza 1—« szdzalékdt

a szimuldlt értékeknek.) A Bayes-faktorhoz sziikséges perem likelihood generdlt mintdbdl térténd

51Ezzel az eljardssal analég médon készithetd elérejelzés példdul yroo-re is:

P
y(TTi)Q = B(()m) + Bly(TTi)l + Zﬂi(m)yTHﬂ' + €(T7i)2,
i=2
ami folytathatoé tetszdleges szdmu periddusra elére vonatkozé eldrejelzések készitésére.
32Tovébba példdul egy AR(p) tipusdi modellnél (ys = Bo + > b_; Biyt—i + €¢) kiszdmithaté a folyamat feltétel
nélkiili varhato értéke is:

1 M (m)
Byl == > ——r—m
M IS f:lﬁz( )
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kiszamitasdval tobb tanulmény is foglalkozik, igy kiszdmitasdra a Gibbs-féle mintavételezés esetén
Chib (1995), a Metropolis—Hastings algoritmusndl Chib—Jeliazkov (2001) tanulménya ad ttmu-
tatdst.>3
A Gibbs-féle mintavételezésnél fontos, hogy a vdrhaté érték (39) szerinti becslésénél létezik
egy kisebb variancigju becslés is, amelyet Gelfand-Smith (1990) Rao-Blackwell-esitésnek (Rao-
Blackwellization) nevez:
N 1 M
E0;ly] = 17 > E[0;101,..,0,-1,0541, ., 0k, 9],
m=1
ahol E'[0;|01,....,0,_1,0j11,...,0k,y] a 0; feltételes varhat6 értékét jeloli. A Gibbs-féle mintave-
telezésnél ez ismert, hiszen f (0;]61,...,0-1,0;41, ..., 0k, y) slirliségfiiggvény eloszldsdnak ismerete
szitkséges volt az eljards alkalmazhatésigéhoz. Ha pedig ismert az eloszlds, akkor ismert a varhaté
érték is.
A poszterior eredmények szarmaztatasdval kapcsolatban ki kell emelni, hogy a poszterior elosz-
l4s mutatészdamai tetszoleges pontossaggal hatdrozhaték meg, ehhez csak a szimuldciés technikdval

eloallitott sorozatok hosszat kell névelni.

53 Tovabbi technikikat ismertet Gelfand-Dey (1994) és Verdinelli-Wasserman (1995).
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2. Ido6ben viltozo tort késleltetés modellje és alkalmazdsa az iizleti cik-

* s,

lusok szinkronizacigjanak mérésére

’Semmi sem &dllandé, kivéve a véltozast’

Herakleitosz (Kr.e. kb. 540-480)

A kozgazdasagi idésorok empirikus elemzésekor a kutaték dltaldban tobb, egymédsnak részben
ellentmondé elvarast fogalmaznak meg. Egyrészt azt, hogy az alkalmazott elemzési keret legyen
kelléen rugalmas az Osszefiiggések leirdsdra, a vizsgdlt minta legyen homogén, masrészt azt, hogy
ekozben az elemzésekbdl levonhaté kovetkeztetések minél megbizhatébbak legyenek. Az els6
elvarasnak altaldban tobb paraméter bevonasaval felelhetiink meg, ez azonban a paraméterek sza-
badsagfokat csokkenti, ami miatt a kovetkeztetések megbizhatdsdga is csokken. A masodik elvéras
rovidebb mintaidészakok vizsgalatat igényli, melyeken beliil az osszefiiggések valtozatlanok, de a
kisebb mintaelemszdm miatt ez a megoldds is cstkkenti a kovetkeztetések megbizhatésdgat. A
harmadik elvaras a lehet6 leghosszabb minta elemzésére 6sztonoz, ami kompenzdlhatja a rugalmas
elemzési keret dltal igényelt tobb paraméter bevondsa miatti nagyobb bizonytalansigot, ugyanakkor
a homogén minta kovetelményével ellentétes.

Az ellentétes elvdrdsok osszebékitésére a kozgazdasdgtanban az utébbi két évtizedben egyre
népszeriibbé vilnak azok az eszkozok, amelyekkel az Osszefiiggések idébeni véltozdsa megragad-
haté. Ezen eszkozok irdnti igény természetes: éveken, évtizedeken, s6t néha gazdasdgi korsza-
kokon is dtivel6 megfigyeléseknél magétol értetddd természetességgel tehetd fel, hogy a jelenségek
kozti osszefiiggések megvaltozhatnak. Miért is maradndnak dllandéak, ha a gazdasdg is dllandéan
valtozdsban van: mindségi és mennyiségi valtozasok hatjik &t, dllandé innovaciok, dj informé-
ciéaramldsi csatorndk, valtozé termék- és tényezdpiacok, termelési és eloszté struktirak, illetve az
1j kihivdsokhoz val6 folyamatos alkalmazkodds jellemzi.

A kozgazdasdgi osszefiiggésekben végbemend véltozast az empirikus irodalom dummy- illetve
trendvaltozok bevondsaval, részmintdkra torténé bontdssal vagy idében valtozé paraméteres mo-
dellek alkalmazdsdval ragadjdk meg. E megolddsokban kozos, hogy a viltozok kozotti hatdsok
erosségének idébeni viltozdsat kisérlik megragadni.

Létezik azonban a valtozdsoknak egy masik dimenzidja is, melyet ezek a mddszerek nem, vagy
csak igen korldtozottan képesek kezelni. Altaldban ugyanis sziikséges némi idé ahhoz, hogy egy
véltozé megvaltozasa kifejthesse hatdsdat egy masik, vele oksdgi kapcsolatban dll6 valtozéra. A
kivalté ok és a hatds megjelenése kozti idoeltolédast a tovabbiakban faziskilonbségnek vagy reak-
cididonek nevezem. A kozgazdasigi Osszefiiggésekben nemcsak a vialtozok kozti hatdsok erdssége,
hanem a koztiik 1év6 féziskiilonbség is véltozhat az idé mildsdval. Ez utébbira példa, amikor egy
valtozé megvéltozdsa a multban csak egyéves késéssel hatott egy mésik véltozéra, mig ma ugyanez
a hatds mér egy negyedév elteltével jelentkezik.

Ebben a fejezetben az idoben vdltozd tort késleltetés miiveletének bevezetésével olyan 1j elem-
zési eszkozt mutatok be, mely két valtozé kozti faziskiilonbség idébeni valtozasat képes lefrni. Az
idében valtozé tort keésleltetés az iddsorelemzésben &dltaldnosan haszndlt egész rendii késleltetés

miiveletének valés szamu rendre torténd kiterjesztésén alapszik. Az 1j elemzési eszkoz alkalma-

43



zésaként egy idoben vdltozd paramétert és tort késleltetést modellt mutatok be, mellyel valtozok
kozotti kapesolat vdltozdsdnak mindkét dimenzidja (a hatds erbsségének és a faziskiilonbségnek
valtozdsa) egymadstol elkiilonitve mérhetd. A modell becsléséhez a Shiller (1973) dltal formalizalt
simasdgi priorokat haszndlom. A modell alkalmazhatésdgat és hasznossagat mind mesterségesen
generdlt, mind valés adatokon bemutatom. Megeldlegezve az eredményeket, vizsgidlataim sordn
azt taldltam, hogy az idében valtozé paraméterti és viltozé tort késleltetésii modell mind a mintdn
beliili illeszkedést, mind a mintan kiviili el6rejelzést tekintve feliillmilja a széba johetd alternativ
modellek képességeit.®*

A fejezetben bemutatdsra keriild, az iizleti ciklusok szinkronizaciéjat vizsgdlé empirikus elem-
zés, az optimdlis valutatvezetek irodalmdhoz kapcsolédik. Az optimélis valutasvezetek irodalmét
megteremté Mundell (1961), McKinnon (1963) és Kenen(1969), nagyszdmu elemzést inspirdl-
tak, melyek kiilonféle orszigcsoportok esetén vizsgaltdk, hogy azok optimadlis valutadvezeteket
alkotnak-e. Tobbek kozott azt vizsgaltdk, hogy az adott gazdasdgok a kiilonféle sokkokra hason-
l6an reagdlnak-e, érik-e 8ket aszimmetrikus, orszdagspecifikus sokkok, gazdasdgi aktivitdsuk szoros
egylittmozgast mutat-e, stb.

Az id6ben valtozo paraméterii és tort késleltetésii modell kiilonosen alkalmas az iizleti ciklusok
szinkronizdciéjdnak vizsgdlatdra: az tizleti ciklusok szinkronizacidjanak egyik dimenziéja éppen an-
nak vizsgdlata, hogy az orszdgok gazdasdgi ciklusai egyre tobbszor azonos fazisban vannak-e, iizleti
ciklusaik trendforduldi egyre inkdbb azonos idépontban kovetkeznek-e be. A szinkronizécié vizs-
galatdanak ez utébbi dimenzidja megfeleltethetd a ciklusok kozti faziseltolédds idébeni véltozdsanak
vizsgalataval.

Az iizleti ciklusok szinkronizdcigjanak vizsgélata a Gazdasagi és Monetdris Unié (GMU) létre-
hozdsa utdn tovdabbra is aktudlis. Egyfelél ma mér 13 tagdllam kozos fizetbeszkoze az Euro, més-
fel6l az Eurépai Unié 2004. évi bévitése sordn az \j tagdllamok villaltak, hogy kés6bb csat-
lakoznak a Gazdasdgi és Monetdris Unidhoz, vallalva a kozos pénz, az Euro bevezetést. Ebben
a fejezetben megvizsgdlom, hogy az 1j és régi EU tagok, illetve néhdny mas orszdg iizleti ciklusa
mennyire szorosan mozog egyiitt a GMU f{izleti ciklusaival, tovdbbd, hogy ez az egyiittmozgas
id6ében véltozott-e és a viltozds nyoman az egyiittmozgds csokkent vagy fokozédott.

Az egyiittmozgds mérésével az adbbi kérdések is megvizsgdlhatok: (1) Az 1ij EU tagédllamok
iizleti ciklusai hasonléan szorosan mozognak-e egyiitt a GMU iizleti ciklusaival, mint a jelen-
legi GMU tagok iizleti ciklusai? (2) A jelenlegi GMU tagok iizleti ciklusainak egyiittmozgdsa
fokozédott-e a kizos valuta megteremtése 6ta? (3) Véltozott-e az Eurépéan kiviili orszdgok iizleti
ciklusainak a GMU iizleti ciklusaival valé egyiittmozgasa?

A vizsgalt kérdésekre adott vdlaszok egyrészt tAmpontokat adhatnak a még nem GMU tagoknak
a belépéshez vagy a tdvolmaraddshoz. Amennyiben iizleti ciklusaik nem mozognak olyan szorosan
egyiitt a jelenlegi GMU tagédllamokéval, akkor megfontolandé a tdvolmaradds. Ugyanakkor Frankel
— Rose (1998) felvetette, hogy az optimadlis valutadvezeteknek lehet endogén, tnbeteljesitd ter-

mészete, azaz a kozos valuta hatdsara szorosabba vélhat az tizleti ciklusok egyiittmozgédsa. Emiatt,

54 A fejezetnek elméleti eredményei — az empirikus elemzések nélkiil — Véarpalotai (2006b) tanulményban jelentek
meg.
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ha a jelenlegi GMU tagéllamok iizleti ciklusait vizsgélva azt taldljuk, hogy a k6zos pénz bevezetése
6ta fokozédott egyiittmozgdsuk, akkor az a még nem GMU tagokat bédtorithatja a csatlakozdsra
abban az esetben is, ha iizleti ciklusaik egyiittmozgdsa még nem olyan szoros a mar GMU-hoz
csatlakozott dllamok iizleti ciklusaival. Mdsrészt, ha azt taldljuk, hogy az Eurépan kiviili orszdgok
iizleti ciklusainak a GMU iizleti ciklusaival valé egyiittmozgdsa er6sodott, az jabb bizonyitékot
szolgaltat azokhoz a tanulmanyokhoz, amelyek a "vildgciklus" létezése mellett érvelnek (Kose —
Otrok — Whiteman (2003), Canova — Ciccarelli — Ortega (2004)).

A fejezet felépitése a kovetkezd. Az elsé pontban bevezetem a széles korben ismert késleltetés
operator dltaldnositasat elészor tetszdleges valds értékit idében véltozatlan rendre (tort késleltetés),
majd idében valtozo rendre (idében vdltozd tort késleltetés). A masodik pontban elészor az iizleti
ciklusok szinkronizdciéjat vizsgdlé irodalomban alkalmazott médszereket sorolom fel, majd az iizleti
ciklusok szinkronizécidjanak kiilonbozd dimenzidit definidlom. Ezt kovetden bemutatok egy, az
idében valtozo tort késleltetésen alapulé modellt, mellyel lehetévé valik a szinkronizacié kiilonféle
dimenziéinak mérése, identifikdciéja. A harmadik pontban mesterséges adatokon tsszevetem, hogy
az lizleti ciklusok szinkronizédcidjat mérd megkozelitések, koztiik az dltalam javasolt idében véltozo
tort késleltetésen alapulé modell, mennyire képes pontosan mérni az iizleti ciklusok szinkronizé-
cigjat. A negyedik pont ismerteti az orszdgok iizleti ciklusainak vizsgdlatdhoz felhasznalt ada-
tokat. Az 6todik pontban mutatom be a szinkronizacié-becslések eredményeit, végiil a fejezetet
a gazdasdgpolitikai kovetkeztetések zarjdk. Az idében valtozoé tort késleltetésen alapulé modellel

s

torténd elemzések lehetséges tovdabbfejlesztési irdnyait az értekezést Osszegzd fejezetben vézolom.

2.1. A késleltetés operator altalanositasa

Az id6soros adatok elemzésének egyik alapvetd eszkoze a késleltetés operdator. Ebben a részben a
késleltetés hagyoméanyos definicidjanak olyan j dltaldnositdsat vezetem be, amely mér nemcsak
az egész értékil rendre értelmezett, hanem minden valés rendre, ami rdaddsul az idében viltozhat
is.5d

A nem egész rendii késeltetés relavancidjat az adja, hogy a gazdasdg miikodése idében folyama-
tos, azonban megfigyelésekkel csak diszkrét idépontokra vagy idéintervallumokra rendelkeziink. A
gazdasdg reakcidinak ugyanakkor nem kell egybeesnie a megfigyelések idozitésével. Két, egymassal
ok-okozatban 1év0, negyedéves megfigyelési gyakorisdgu iddsort példdnak véve, nulla valészintiségii
az az esemény, hogy az egyikben bekovetkez6 viltozds a masik idésorban pont a megfigyelési gyako-
risdggal vagy annak tobbszorosével egyezd idopontban indukdl véltozast. Ehelyett valdsziniibb,
hogy a reakcié a megfigyelési idépontok kozott vagy az idéintervallumok valamelyik belsé pont-
jdban megy végbe. Tobbek kozott e probléma explicit kezelésére ad lehetdséget a kovetkezokben
bevezetésre keriilé nem egész rendii késleltetés (tort késleltetés) koncepcidja.

Az egész értékil késleltetés dltalanositashoz elészor idézziik fel egy 1y idosor késleltetettjének

definicigjat:

L(ye) = y1-1, (40)

ahol L (.) a késleltetés operdtor (lag operator), mely olyan iddsort definidl, amely a t-ik id8szak

55Erre az dltaldnositdsra fog épiilni az iizleti ciklusok szinkronizaciéjanak mérésére javasolt modell.
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értékéhez az y; id6sor t — 1 idészakahoz tartozo értéket rendeli.

A késleltetés mitveletének L~1(.) inverze értelemszertien:

L™ (ye) = yesa,

ami olyan id6ésort definidl, amely a t-ik id6szak értékéhez az y; idésor t + 1 idészakdhoz tartozd
értéket rendeli. Ennek a miiveletnek nincs bevett magyar elnevezése, az angol lead terminoldgidt a
siettetés vagy még inkdbb az eldrehozds kifejezéssel lehetne visszaadni. Kénnyti meggy6z6dni arrdl,
hogy ez valéban a késleltetés miiveletének inverze: L=(L(y;)) = L™ (yi—1) = y: illetve felcserélve
a sorrendet hasonléképpen: L(L™Y(y;)) = L(ysv1) = y¢.°°

A késleltetés (vagy elérehozds) miiveletét n-szer ismételve egy y; id6sorra, ahol n egész szdm

(n € Z) a kovetkezéképpen definidlhaté L™:

n-szer
L™"(yt) = L(L(. .. L(yt)) = Yt—n, (41)

amit y; id6sor n-ik rendii késleltetettjének (elérehozdsdnak) neveziink, han € ZT (n € Z7). Az
eléjeltol fiiggd terminoldgia kikiiszobolésére, a késleltetés és az elérehozas kozos megnevezésként a

tovdbbiakban az ,irdnysemleges” eltolds- (shift) operdtor elnevezést is haszndlom.
2.1.1. A tort késleltetés

A kovetkezOkben a késleltetés definiciéjat dltaldnositom tetszéleges ¢ valés rendre.

1. definici6. (Tort késleltetés) Legyen egy y: iddsor i-ed rendt késleltettje tetszbleges i walds

szamra (1 € R) a kovetkezd:

A (ye) = [1 = (6(6) = D] LD () + [(8(0) — )] L*O 7 () , (42)

ahol A? jeléli az dltaldnositott i-ed rendti késleltetés operdtort, (i) pedig az i-nél nem kisebb

legkisebb egész szdmot.

A (42) kifejezésben L?() és L#(W~1 eltolds operdtorok ¢(i) és ¢(i) — 1 indexei egész értekiiek,
ezért a késleltetés (elérehozds) hagyoméanyos definicidja szerint értelmezettek. A fenti definici6
egyszeril koncepciét formalizal: egy y; id6sor i-ed (nem egész) rendii késleltetettje legyen a két
legkozelebbi egész rendil késleltetett konvex kombindcidja. A jelolések egyszeriisitése érdekében a
A? (y;) jelolés mellett a tovdbbiakban az y;_; jelolést is hasznalom. Ha i negativ, akkor a miivelet
megnevezésére a késleltetés helyett az elérehozds kifejezést haszndlom.

A tort késleltetés dbrazolva is szemléletes. A 7. abréan fekete vonal jeloli az Eurépai Monatéris
Unié aggregalt negyedéves GDP-ébol a Hodrick-Prescott sziirtivel (A = 1600) képzett ciklusok

idésorat®™ és piros annak i = —2.6-tal elérehozott transzformaltjét (azaz A=2:(y,) = 0.6y,13 +

56Mint az a gyakorlatban &ltaldnos, ha véges szdamu megfigyelést tartalmaz az y¢ id6sor, akkor a késleltetés
esetén az elsd, elérehozds esetén az utols6 megfigyeléshez tartozé periédusra nem lehet értékeket generdlni, igy
a megfigyelésszam csokken. Ha ezt az elemszdm csokkenést figyelembe vessziik, akkor a fenti azonossdgok azon
periédusokra dllnak fenn, amelyek a miiveletek elvégzésének eredményeképp értelmezheték. Az eltolds miiveletének
madtrixalgebrai reprezentdciojarsl bévebben ldasd Mohr (2005) tanulményat.

5TA felhasznélt adatokrdl részletesebb leirds az adatok ismertetésénél taldlhato.
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0.4y:42). Az dbrén lathato, hogy a tort késleltetés miivelete — hasonléan az egész rendii késlel-

tetéshez — a vizszintes tengely mentén ,eltolja” az idésort, ugyanakkor a konvex kombindcié miatt
némileg médosulnak a transzformalt idésor értékei is.

7. dbra. Az EMU aggregalt ciklusa és tort késleltettje (i

— 26)
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A tort késleltetés miiveletét el kell kiiloniteni az 6konometridban ismert tort integralds (frac-
tional integration) vagy differencidzds (fractional differencing) koncepciéjatol.’® A tort differen-
cidzds és annak inverze, a tort integralds (fractional integration) — mint azt megalkotéik Granger—
Joyeux [1980] és Hosking [1981] javasoljak — ,hosszi emlékezeti” idésorok modellezésére hasznosak,
tehdt ahol egy adott idésor jelenlegi értéke a folyamat nagyon sok késleltetettjétol fiigg. A tort

differencidzds koncepcidja a hagyomédnyos, egész rendii differencidzas analégidjara épit, ahol a

A = (1- L)d alaku tort differencidt 0 < d < % esetén az (1 — L)d kifejezés Taylor-sorba fej-
tésével definialjak.’® Egy z skaldrra legyen f (z) a kovetkezd fiiggvény:

fz)=0-2)".

Ennek a fiiggvénynek a Taylor sorral valé kozelitése z = 0 pont koriil:

d_ f 1 af 2, 1 Of 3
(].—Z) —f(0)+ &‘Z_OZ-'—E@Z_OZ +§%z:02 + ...

=1—dz+ (1/2") (d + 1)dz* — (1/31)(d + 2)(d + 1)d2> + ...

Ennek analégidjéra a A4 = (1 — L)d operdtort a kovetkezoképpen értelmezik:

A= (1—L)" =1—dL+ (1/2!) (d+ 1)dL? — (1/3))(d + 2)(d + 1)dL> + ...,

58 A kapcsolatra Hunyadi Laszlé hivta fel a figyelmet, akinek eztiton is kdszénom észrevételét. A nem egész értékil
integraldsrol és differencidzasrél Hamilton (1994) 15.5. fejezete ad dttekintést.

59A d < 1 felsékorlat ahhoz sziikséges, hogy a végtelen sor egyiitthatéinak négyzetdsszege véges legyen, azaz
létezzen a folyamat mozgddtlagoldsi reprezentacidja.

A korldt az dsszehasonlitds szempontjabol figyelmen kiviil
hagyhaté.
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azaz a tort differencidzést az id6sor egy végtelen autoregressziv reprezentédcidjdval definidljak, mely
a hagyomadnyos egész rendii késleltetésekkel operél, azonban ehhez specidlis egytitthaté-struktirat
tarsit. Ennek a végtelen sornak az egyiitthatéi érdekesek, mivel az impulzus vélaszfiiggvény egyiitt-
hatéi nem geometrikusan, hanem annél csak lassabban csengenek le.’® Misképpen fogalmazva,
a tort integraltsagu id6sorok a staciondrius ARMA folyamatok és a nem staciondrius (egység-
gyok) ARIMA folyamatok kozti dtmenethez tartoznak. A tort differencidzdst (és integraldst) olyan
adatelemzést segitd technikdnak tekintik, amelynek révén a transzformalt id6sor egyszeriibb ARMA
modellel is lefrhaté.

A tort késleltetéssel a kapcsolat akkor valik nyilvanvaléva, ha az L? alakd ,tort késleltetést”
fejtjiik a fentivel analég médon Taylor-sorba. Ehhez, kiindulva a A = (1 — L), dtrendezve L =
(1 — A) azonossagokbdl, az L = (1 — A)d kifejezést fejtjiik Taylor-sorba. Ekkor a kovetkezdt

kapjuk:
L= (1 =N =1—dA+(1/2) (d+ 1)d A2 —(1/31)(d + 2)(d + 1)d A® +...

Amennyiben csak az els6 két tagot tekintjiik (linedris kozelités esete), akkor a kisvetkezére egysze-
riisodik a képlet:
Li=1-dA=1-d(1-L)=(1-d)+dL,

ami egyben a valds értékii rendekre értelmezett eltolds definicigja, ha 0 < d < 1. Amennyiben
d < 0 vagy d > 1, akkor a L¢ = L@ -1 4= [¢()—1] felbont4s alkalmazhaté, ahol ¢(d) a d-nél nem

kisebb legkisebb egész szamot jeloli. Ekkor:

L4 = pA O LoD = LoD (4 — [¢(d) — 1)) L+ 1 — {d — [¢(d) — 1]}) =
=[1— (¢(d) — d)] L%D + [¢(d) — d] L* DT,

azaz a linedris kozelités ilyenkor is a valds értékii rendekre értelmezett eltolds definiciéjaval azonos.
Osszegezve a tort differencidzas és a tort késleltetés viszonyat, az lathato, hogy a tort differen-
cidzés analdgidjara definialt ,tort késleltetés” linedris kozelitése megfeleltethetd az dltalam definialt
tort késleltetésnek. Ennek alapjdn tehat a bevezetett dltaldnositott késleltetés miivelet hasonlit az
okonometria irodalomban ismert tort differencidzésra és integralasra, ugyanakkor mégis 1j, mivel
eltérd probléma kezeléséhez biztosit elemzési keretet.
A kovetkez6 allitds igazoldsdval bemutatom, hogy a tort késleltetés definiciéja valéjaban a

hagyomadnyos, egész rendii késleltetés operatoranak kiterjesztése:

1. allitas. A tort késleltetés dltaldnositdsa a hagyomdnyos késleltetés operdtordnak, azaz A (y;) =

Li(yy) teljesiil minden i egész szdmra (i € 7).

Bizonyitds. A bizonyitdshoz csak azt kell kihaszndlni, hogy ha i egész, akkor ¢(.) definicigja miatt

¢(i) = i, tovabba A’ (y;) definiciéja miatt A? (y;) = 1L (y;) + 0L 1 () = L (y;) teljesiil. m

60Psld4ul egy stacioner AR(1) folyamat (y¢ = Oyr—1 +et, |0] < 1) impulzus valaszfiiggvényének j-ik tagja 67. Egy
d nem egész integraltsagi folyamat impulzus vélaszfiiggvényének j-ik tagja megkozelitdleg (5 + 1)4~1.
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A bevezetett A’ operdtorra részben hasonlé azonosségok teljesiilnek, mint a hagyoményos késlel-
tetés operdtorra, azonban vannak eltérések is, melyeket részletesen az aldbbi &llitdsokban sorolok

fel.

2. allitas. A tort késleltetésre az additiv, skaldrral valé szorzds és null-elem tulajdonsdagok érvé-

nyesiilnek:

A (ye + @) = A (1) + A" () (43)
A (cyy) = A () (44)
AO (yt) = Ut, (45)

ahol xy és y; tetszbleges iddsorok, c pedig tetszbleges (konstans) valds szam.
Bizonyitds. A (43) tulajdonsdg igazoldsdhoz alkalmazzuk A’ definiciéjét:

A (g +20) = [ = (6() = D] L2 (o + ) + [(60) — )] L2O ( + ) =
= [1= (6(0) = D] {279 () + 29O () } + [(6() — )] { 22O () + 19O ()} =
{ (i) = D) LD (o) + [(66) = D] /O™ () } + ...
- {[1 = (6(0) = )] LD () + [(6(0) — )] LD () } =
= A" () + A" (),

ahol els6 1épésben a hagyomaényos késleltetés additiv tulajdonsdgat hasznédltam Kki.

A (44) tulajdonsdg igazoldsa hasonléképpen:

A (ey) = [ ($(0) — D] LW (cye) + [(9(0) = 1) L¥O 7" (eyn) =
= c[1—(9(0) =)L (ye) + ¢ [(9(6) = )] LD () =
= CAi (yt) )

ahol els6 1épésben a hagyomadnyos késleltetés asszociativ tulajdonsdgédt haszndltam ki.

A (45) igazoldsa A’ definiciéjabdl és a korabbi dllitasbol adédik:

A° (yt) =1L° (yt) =Yt

3. allitas. A tort késleltetésre mem érvényesiilnek a kovetkezé tulajdonsdgok:

A (A (ye)) # A (yo) (46)
A (AT () # e (47)

feltéve, hogy a és b nem egész szamok.
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Bizonyitds. (46) beldtdsdhoz, vegyiink az y; = —1¢ id6sort és legyen a = b = 0.5. Ekkor definicié
szerint A% (y;) = 0.5 (=121 + 0.5 - (=1%) = (=1 + 1) - 0.5 (=1*) = 0 minden t-re, ezért
A%5 (A%® (y)) = 0 minden t-re. Definfci6 szerint azonban A' (y;) = —1'71, azaz A%5 (A°® (1)) #
A (ye).

A (47) egyenl6tlenséggel kimondott inverz miivelet nem létezésének igazoldsdhoz legyen y; =
—1" idésort és legyen a = 0.5. Ekkor A=%5 (y,) = 0 minden ¢-re, ezért A°® (A7%5 (y,)) = 0 minden
t-re. Definici6 szerint viszont A (y;) = y; = —1%, azaz A% (A5 (y,)) # A° (). m

4. allitdas. A A* operdtorra érvényesiilnek a kovetkez6 tulajdonsdgok:

A® (Ab (yt)) — Aa+b (yt)
A® (A_a (yt)) =Yt

feltéve, hogy a és b egész szamok.

Bizonyitas. Az éllitasok igazoldsdndl kihaszndlom, hogy ha a és b egész szamok, akkor A® (y;) =
L (ye), igy
AT (A" (g)) = L (L (gr)) = L (ye) = A" ()

ahol mar csak a hagyomdnyos késleltetés tulajdonsdgait haszndltam ki. m
2.1.2. Iddében viltozé tort késleltetés

A késleltetés miiveletének valés rendre vald kiterjesztése utan kovetkezo 1épésként az idében viltozo
tort késleltetés operatorat definidlom, ahol megengedem, hogy a tort késleltetés valtozzon az idében.

Az id6ben véltozé tort késleltetés relevancigjét, hasonléan a(z idében nem véltozd) tort késlel-
tetéshez az adja, hogy a vdltozok egymdsra hatdsa idépontonként mds és més iddeltoléddssal
érvényesiilhet, a bekovetkezd véltozdsok (sokkok) eltérd természetének, informdciétartalmanak,
az éppen aktudlis gazdasdgi kornyezetnek koszonhetden. FEnnek magyardzata az lehet, hogy a
gazdasag szereplOire haté kiilonféle véltozdsok felismerése is eltérd idét vehet igénybe (példdul
tanulhatnak multbeli tapasztalataikbol, valtozhat alkalmazkoddéképességiik, jobban odafigyelhet-
nek bizonyos véltozasokra stb.), illetve a véltozdsok széamukra eltérd informéciét hordozhatnak:
az egyik valtozds gyors reakciot kivdn (vagy a szerepldk képesek gyors vilaszt adni rd), mig egy
mésikra lehetséges elhalasztott, késébbi vélasz (vagy nem képesek gyors valaszt adni). Osszegezve,
nemcsak annak megengedése lényeges, hogy megengedjiik, hogy egy reakcié ne csak a megfigyelési
gyakorisdggal nem egyezd, idében viltozatlan iddeltoléddssal kovetkezhessen be (tort késleltetés
esete), hanem az is, hogy a reakcié idében mds és mas idéeltoléddssal kovetkezhessen be (idében

valtozo tort késleltetés).

2. definicid. (Idbben valtozo tort késleltetés) Legyen egy y; idbsor ig-ed rendt iddben vdltozd késlel-

tettje, ahol iy eqy valds szdmokbdl allé idosor, a kovetkezd elemekbdl Gllo idésor:

[N o)}, = 11— @) i)k {2 o)}~ {oli) —idk; {2707 w0} o (49)

J
ahol A% (y;) jeloli az id6ben vdltozd tort késleltetés operdtordt, {.}; egy tetszbleges idbsor j-ik
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elemét, ¢(iz) pedig olyan egész szamokbdl all6 idésort, melyben a t-ik elem értéke az iy iddésor t—ik

eleménél nem kisebb legkisebb egész szam.

A definicié szemléletesen a kovetkezo: az idében véaltozo tort késleltett idosor j-ik eleme az
ye id6sor {i:} j—ed rendii tort késleltetettjének j-ik elemével egyezik meg. Hasonléan a kordbbi
jeloléshez, a kovetkezOkben A (y;) jelolés mellett az y;—;, jelolést is haszndlom.

Az id8ben véltozoé tort késleltetés miiveletét a 8. dbra szemlélteti. Az dbrédn a fekete vonal ismét
az Eurépai Monataris Unié aggregalt negyedéves GDP-ébdl Hodrick-Prescott sziirfivel (A = 1600)
képzett ciklusok id6sordt jeloli, a piros vonal pedig ennek egy idében védltozé tort késleltetettjét,
ahol az i, idésort a példa kedvéert 4, = 0.002 (t — 49)*-nek vélasztottam.8* Az gbrabol kitiinik,
hogy ahol i; értékei kozel vannak 0-hoz, vagyis 1992. 1. negyedéve koriil, ott a transzformélt iddsor
szinte azonos az eredeti idésorral. Tavolodva 1992. I. negyedévétdl a mintaiddszak eleje felé, i;
értékei novekszenek, azaz egyre novekszik a késleltetés mértéke, mely a periddusok kozott eltelt

idot latszolag egyre noveli, igy a transzformalt idésor olyan, mintha az eredeti idésort "kinytjtot-
tuk" volna. Tavolodva 1992. I. negyedévétdl a mintaidészak vége felé, i; értékei az alkalmazott
kvadratikus fiiggvényforma miatt itt is novekednek, ami a priédusok kozott eltelt idoét roviditi le,

igy végiil a transzformalt idésor olyan, mintha az eredeti idésort "6sszenyomtuk" volna.

8. dbra. Az EMU aggregalt ciklusa és id8ben valtozé tort  késleltettje.
(Az id8ben véltozo tort késleltetés i; id6sordt ix = 0.002 (¢ — 49)"-nek védlasztottam.)
003 ] ok 353
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0.00
-0.01
002 5,0
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—o— EMU aggregalt GDP-nek ciklusa - Transzformalt
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Az id6ben valtozo tort késleltetés belathaté médon ugyanolyan tulajdonsdgokkal rendelkezik,

mint az idében nem valtozé tort késleltetés. Az iddben valtozo tort késleltetéssel eldalld iddsorok

minden egyes eleme ugyanis — idoben valtozé mértékii — tort késleltetéssel all elé. Emiatt az

id6ében valtozoé tort késleltetéssel transzformdlt idésor minden egyes eleme ¢rokli a tort késleltetés

tulajdonségait, igy maga a teljes iddsor is.5?

61Az i, fenti meghatarozdasakor 1980. I. negyedévét vilasztottam t = O-nak, II. negyedévét t = l-nek, és igy
tovabb. Igy a t = 49-es periédus 1992. 1. negyedévét jeloli.

62psldaul A% (yr + x¢) = A% (yi) + A% (z¢) fennalldsdnak beldtdsahoz tekintsiik az aldbbi dtalakitdsokat:

{Ait (ye JFxt)}j = {A{it}j (g +mt)}j _ {A{it}j (yt) 1+ Alied; (zt)}j _ {A{it}j (yt)}j + {A{it}j (mt)}

J
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Az idében véltozé tort késleltetés operdtor igen "rugalmas" transzformécié, mellyel az id6-
sorokat tetszés szerint lehet késleltetni vagy elérehozni, illetve "kinyujtani" vagy "osszenyomni",

igy alkalmazasaval rendkiviil flexibilis idésor-elemzési vizsgdlatok végezhetok.

2.2. Modell az iizleti ciklusok szinkronizaciéjanak mérésére

Az iizleti ciklusokkal foglalkozé irodalomban szdmos megkozelités 1étezik arra, hogy miként defini-
aljuk és hogyan mérjiik az tizleti ciklusokat, illetve az iizleti ciklusok egyiittmozgdsat.

Altaldnos tapasztalat, hogy az egyes orszagok gazdaségi teljesitménye, melyet altaldban a GDP-
vel mérnek, véltozékony: esetenként gyorsabban nd, mint az elmilt évek atlaga, esetenként viszont
a novekedés rendkiviil lecsokken, vagy akdr vissza is eshet. A legegyszer{ibb megkozelitésben az
iizleti ciklusok nem masok, mint a gazdasdg novekedési iitemének ingadozésai, ennek megfelelden
a ciklusokat a gazdasdg havi, negyedéves vagy éves novekedési iitemével azonositjak.

Egy masik megkozelités a gazdasdg hosszabb tavi, édtlagos teljesitménye koriili ingadozasét
tekinti tizleti ciklusnak. Pontosabban azokat a kilengéseket tekinti tizleti ciklusnak, melyek nem
tul rovidek, azaz nem egyedi véletlenszerti hatdsok domindljdk, és nem is til hossziak, melyeket
esetleg mar a gazdasag struktirajdban bekovetkezd lényeges hosszi tavi valtozdsok indukalnak.%?
Ezen megkozelités hivei a trendektdl "megtisztitott" gazdasdgi mutatdkat tekintik tizleti ciklusok-
nak. A gazdasdgi idésorok trendektdl valé megtisztitdsdra tobbféle eljards haszndlatos, melyeket
osszefoglaléan trendsziirésnek neveznek. A legismertebb eljdrdsok a Hodrick — Prescott-féle sziiré
(Hodrick — Prescott, 1980), a Band-Pass sz{iré (Baxter — King, 1999), Butterworth sziiré (Harvey —
Timbur, 2003), Beveridge — Nelson-féle dekompozicié (Beveridge — Nelson, 1981), illetve kiilonféle
polinomiélis trendek illesztése révén eldallé reziduumok.5*

Egy harmadik megkozelités szintén a kilengésekbol kiindulva csak a trendfordulékra ésszpon-
tosit, tehdt arra, hogy mikor fordul 4t a gazdasdgi fellendiilés leszallédgba és viszont (peaks-
throughs analizis). A trendfordulék meghatdrozdsdra tobbféle algoritmus is létezik, mint példdul
Bry-Boschan (1971), Artis—Kontolemis — Osborn (1997), Artis — Marcellino — Proietti (2003).%°

Az tizleti ciklusok lehetséges értelmezései utdn bemutatom, hogy az irodalomban miként mérik
a ciklusok egyiittmozgdsat. Az egyik legelterjedtebb, egyben legegyszeriibb megkozelités az e-

gyiittmozgést a ciklusok kozotti egyidejii linedris korreldcidként értelmezi.®® Ennek a korreldciés

ami az idésorok minden elemére teljesiil, igy az egész idésorra is. A t6bbi azonossdg is hasonlé gondolatmenettel
lathaté be.

63Némileg onkényesen Baxter — King (1999) azokat a kilengéseket tekintik tizleti ciklusnak, amelyek periodicitdsa
6 és 32 negyedév kozé esik.

64Mint azt tobb tanulmany is bemutatta, az egyes trendsziirési eljarasok kiilonféle eredményeket adhatnak és
néha félrevezetd kovetkeztetéseket eredményezhetnek. Ldsd példdul Baxter — Stockman (1989), Baxter (1991),
King — Rebello (1993), Harvey — Jaeger (1993), Canova (1998) és Cogley — Nason (1995) tanulmanyait. Az eltérd
megkozelitéseket viszont védelmébe veszi Craig (1998), aki szerint a problémdk arra vezethetdk vissza, hogy az
elméletben nem tisztdzott az iizleti ciklus fogalma, ezért természetesek az esetlegesen eltéré kovetkeztetések. A
trendsziiréssel foglalkozé irodalomnak létezik olyan irdnyzata is, amely a kiilonféle trendsziirési eljardsokat igyekszik
osszehangolni, ldsd példdul Ravn — Uhlig (2002) és Marcet — Ravn (2004).

65K6206s ezekben a trendfordulékat azonositani célzé megkozelitésekben, hogy a gazdasdgot két allapotban képzelik
el: egy fellendiil6 és egy leszalld dllapotban. E két, tobbé-kevésbé szimmetrikusnak tekinthetd allapot leirdsa helyett
McQueen — Thorley (1993) az aszimmetrikus dllapotok mellett érvel, ramutatva, hogy a gazdasdgot éles, dm rovid
ideig tarté mélypontok és viszonylag sima, elnytjtott fellendiilések jellemzik. Ehhez hasonléan Sichel (1994) arra
taldlt bizonyitékokat, hogy az iizleti ciklusokat nem kettd, hanem valdjéban harom dllapot jellemzi: egy mélypont,
melyet egy gyors fellendiilé szakasz kovet, ami alatt a gazdasdg eléri kordbbi trendkibocsétdsi szintjét, majd egy
lassabb, a hosszitavi titemnek megfelel6 novekedési szakasz.

66 Mindazok a tanulmanyok, melyek nem trendforduléként értelmezik az iizelti ciklusokat, elvégzik a korreldcids
elemzést, igy a vonatkozé teriilet alapmiivei is, mint Hodrick — Prescott (1980, 1997), Backus — Kehoe — Kydland
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tipusui megkozelitésnek elterjedt egy finomitdsa is, mely figyelembe veszi a ciklusok kozotti esetleges
faziskiilonbséget is: az egyik ciklus megelézheti a masikat és viszont. Ekkor az egylittmozgédsnak két
dimenzidja lesz: a faziseltolédés és a korrelaci. A gyakorlatban a két mérték kolcsonosen hatdrozza
meg egymdst: a faziseltolédds azon értékét keresik meg, amely mellett a korreldcié maximalis.5”
Az az egyiittmozgas definicié is korrelaciés tipusu, amely az iizleti ciklusokat kivalté sokkok egy-
beesését veszi alapul. A szamitdsokhoz sziikséges sokkokat dltalaban strukturdlis vektor-autoreg-
reszsziv (SVAR) modellekkel hatdrozzdk meg.5 Ezzel rokon megkozelitések a ciklusok perziszten-
cidjanak hasonlésdagat, vagy kiilonféle (vektor-autoregressziv) modellekb6l szérmaztatott impulzus-

valaszfiiggvények hasonlésagét tekintik a ciklusok egytittmozgasénak fé ismérveként.%”

Az egyiittmozgdst kétféleképpen értelmezik azok a megkozelitések, amelyek a ciklusokat a trend-
fordulokhoz kotik, vagyis azokhoz az idépontokhoz, amikor a ciklus a tetd- illetve mélypontjéra
jut. Az egyik ilyen megkozelités szerint az iizleti ciklusok egyiittmozgédsa anndl szorosabb, minél
inkdbb szabélyos a két ciklus trendforduléinak egymédshoz viszonyitott bekovetkezése.”® Lehetne
ugyan a trendfordulés pontokon a ciklusok egymédshoz viszonyitott relativ nagysagét is korreldcios
tipusi mérdszamként hasznalni, de ez nem jellemzo. Ehelyett ez a megkozelités inkdbb a ciklusok
kozti faziseltolodasra fokuszél, és kisebb figyelmet szentel a ciklusok trendforulés pontjan kiviili pé-
lydra. A masik, igen elterjedt, trendfordulés elemzésen alapulé egyiittmozgds definicié, a mintén
beliil azokat az idéintervallumokat keresi meg, ahol a két ciklus azonos fazisban van, és ezek relativ
hosszaként értelmezi az egyiittmozgdst (konkordanica index).”

Az eddig bemutatott megkozelitésekben kozos, hogy valamennyi idétartomanyos elemzés. Lé-
teznek azonban frekvenciatartoményos elemzéshez kot6do egyiittmozgasi definiciok is. Ezek al-
taldban az idésor spektruménak hasonlésagét értik egyiittmozgds alatt.”

A felsorolt megkozelitések mindegyikében az egyiittmozgés definiciéja és mérése nagyon szorosan
kapcsolédik egymashoz. A definicihoz tdrsitott mérészamok mindazondltal statikusak abban az
értelemben, hogy csak meghatdrozott részmintdkra szdmithatok ki, egyedi idépontokra nem, és
konstrukciéjukndl fogva a mérendé tulajdonsagok mintdban valé dllandésdgéan alapulnak. Az tizleti

ciklusok kozti szinkronizdcié fogalma viszont éppen az egyiittmozgds dinamikus tulajdonsdgat irja

le: egy szisztematikus valtozast, ahol a ciklusok kozti egyiittmozgds egyre szorosabb lesz.”® Amint

(1992, 1993), Stock — Watson (1999), de példdul a hazai szerzék koziil Darvas—Szapary (2004) vagy Benczur — Ratfai
(2005) is.

67Bar sok tanulmany implicit elvégzi ezt az elemzést azaltal, hogy kiilonbozé eltoldsokra kiszdmolja és kozli a
keresztkorreldcickat, néhdny, mint példdul Artis — Zhang (1997) vagy Darvas-Szapary (2004), azonban kiilon is
kozli a maximalis keresztkorreldcickat és a hozzd tartozé késleltetési (elérehozdsi) értékeket.

68Lgsd példaul Blanchard — Quah (1989), Karras (1994), Bergman (1996), Bayoumi — Eichengreen (1993), Fidrmuc
— Korhonen (2001), Stock — Watson (2003), Frenkel — Nickel (2002) Babetski — Boone — Maurel (2002) vagy Csajbdk
— Csermely (2002).

69Tlyen elemzést végez el példaul Darvas — Szapary (2004) vagy Csajbék — Csermely (2002) is.

"0Lgsd peélddul Artis — Kontolemis — Osborn (1997).

"Bzt a mutatét veszi alapul példaul McDermott — Scott (2000),Helbling — Bayoumi (2003), Sichel (1994), Artis
— Marcellino — Proietti (2003) vagy Altissimo és szerzétdrsai (2001).

"2Lasd példdul Camacho — Perez-Quiros — Saiz (2005) vagy Forni és szerzétarsai (2001) tanulmanyait, amely a
fazieltoléddsokat is ismerteti.

"3 Az irodalomban is j6l dokumentdlt, hogy a ciklusok egyiittmozgasa valtozik. Gerlach (1988) az Eurépai
Monetdris Rendszerben résztvevd dllamokat vizsgdlva azt taldlta, hogy 1973 utdn a vizsgdlt orszdgok ciklusainak
egylittmozgdsa erésodott. McAdam (2003) hasonlé kovetkeztetésre jut az USA, Japédn és az Euro-ovezetet vizsgdlva.
Kaufmann (2003) Az Eurépai Monetdris Unié dllamainak ciklusaindl mutatott ki szinkronizdléddst. Darvas — Sza-
pary (2004) szintén jelentds vdltozdst mutatott ki az Eurépai Unié tagédllamaindl 1980 6ta. Kiilonféle orszagokat
és mintaperiédusokat dsszevetve szintén valtozdst mutatott ki példdul Lumsdaine — Prasad (1997), Boreiko (2002),
Stock — Watson (2003), Artis — Zhang (1997) és Canova — Ciccarelli — Ortega (2004).
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az tizleti ciklusok egyiittmozgdsa sokféleképpen értelmezhetd, dgy az iizleti ciklusok szinkroniza-
cigjét is sokféleképpen definidljak. Minden egyes statikus egyiittmozgds definiciénak tulajdonkép-
pen megfeleltethetd egy dinamikus szemlélet, mely szerint a szinkronizécié az egyiittmozgds inten-
zitdsdnak novekedését jelenti az idében.

Az iizleti ciklusok szinkronizdciéjaval foglalkozé irodalom statikus meérészémok alkalmazasa-
val prébdlja megragadni a fokozatos valtozdst, igy példdul a teljes minta részmintdkra torténd
bontdsaval, vagy ehhez hasonléan, gordiild mintdk alkalmazasdval, ahol minden egyes részmintédra
kiilon-kiilon kiszdmoljak ezeket a mérdszédmokat. Ezek a megolddsok azonban — mint azt rovidesen
mesterséges és valés adatokon is bemutatom — tovdbbi problémédkat vetnek fel: a mérdszamok
részmintdn beliil a statisztikai tulajdonsdgok valtozatlansagat tovabbra is feltételezik, pedig ezek
nem feltétleniil dllanddéak; az ebbdl az ellentmonddsbdl fakadoé torzitds kellden rovid részmintdk
alkalmazdsdval egyre kisebb jelentségii lehet, viszont ismert médon minél kisebb a minta, anndl
nagyobb a bel6liik szémitott statisztikdk bizonytalanséga.

Kiindulva a legegyszeriibb egyiittmozgdsi megkozelitésbol, a tovabbiakban két valtozd kozti
szinkronizdciét két dimenziéban értelmezem: (I.) a két ciklusvdltozé amplitidéja kozelit egymashoz,

4 Fontos ldtni, hogy az elsé dimenzié a

(I1.) a két ciklusvaltozé kozti faziskiilonbség csokken.”
korreléciés tipusi mérészamok helyett inkabb a kovariancia tipusi mérészéamokhoz hasonlit. A
szinkronizacié két dimenzidja egymadstdl fiiggetlen, igy a szinkronizaciénak négy tipusa kiilon-
boztethetd meg: (1) a két ciklusvaltozé amplitidéja nem kozelit egymadshoz és a faziskiilonbség
sem csokken (szinkronizacié hidnya), (2) a két ciklusvéltozé amplitidéja kozelit egymashoz, de
a faziskiilonbség megmarad (I. tipusi szinkronizécis), (3) a két ciklusvéltozé amplitidéja nem
kozelit egymdshoz, de a faziskiilonbség csokken (II. tipusti szinkronizécid), (4) a két ciklusvéltozoé
amplitidéja kozelit egyméshoz és a faziskiilonbség is csokken (L.+I1. tipusi szinkronizacio, teljes

szinkronizdcid). A lehetséges eseteket a 9. dbra szemléteti.

Osszhangban a szinkronizécié fenti definicidjéval, két tizleti ciklus idésor (jelolje y; és ) kozti
szinkronizacié méréséhez az aldbbi idében valtozé paraméterii és tort késleltetésii modellt java-
solom:

Yt = ¢ + Brwi—i, + &y, (49)

ahol a; és (; id6ben véltozé paraméterek, i, idében véltozé tort késleltetés rendjét mérd idében
véltozé paraméter és &; a hibatag.™

A (49) modellben f§;-t tigy lehet interpretdlni, mint az I. tipust szinkronizacié meérszamat,
vagyis, ha az id6 elérehaladtéval 3; értéke tart az 1-hez, akkor a ciklusok amplitiddinak nagysdga
egymdshoz konvergdl. i;-t mint a II. tipusi szinkronizdcié mérészémaként lehet értelmezni, azaz

ha i; értéke tart 0-hoz, akkor a ciklusok kozti fiziseltolodds megsziinik.

T Egy ciklikus vdltozé id6beni alakuldsat harom jellemzd irja le: amplitids, kezdeti fizisszog és frekvencia. Az
iizleti ciklusok szinkronizdciéjdnak definidldsakor a frekvencia dimenziét két ok miatt nem haszndlom: (1) elméletileg
ket kiilonboz6 frekvencidju ciklus kozott nincs értelme egyiittmozgdsrol beszélni; (2) gyakorlatilag pedig a masodik
dimenzié, a valtozé faziskiilonbség, 6nmagdaban is képes két kiilonboz6 frekvencidju ciklus kozti, idében folyamatosan
valtozo fazis kiillonbség megragadasara.

75 Gudmundsson (1998) definial egy valtozé (osztott) késleltetéses modell-csalddot konstans egyiitthatkkal, de a
feltett struktdira miatt nem lehet a modellben kiilén interpretdlni az egyiittmozgds erdsségét és a faziseltoloddst.
Mindazonéltal ismereteim szerint kordbban egyedill Gudmundsson (1998) tanulménydban fogalmazédott meg a
valtozo késleltetés probléméja és explicit kezelésének széndéka.
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9. dbra. A szinkronizécié kiilonb6z6 lehetséges esetei
I. tipusu szinkronizacio
Nincs Van

.7

4cio
Nincs
\
——
\

/
SN N Y

kroniz
-

‘] ‘ — Referencia ciklus Nins szinkronizaci | ‘ — Referencia cikius 1. tipusu szinkronizacio
2]
3

=

—

=

Van
]

‘ — Referencia ciklus I1. tipusu szinkromizacio ‘ ‘ 1.+11. tipusu szi i ciklus

A (49) modellben T megfigyelés felhaszndldsdval 3 x T szamu paramétert kell megbecsiilni,
ezért a szinkronizécio id6beli alakuldsardl a priori feltevéseket alkalmazok, aminek koévetkeztében
az egyiitthaté becslések Bayes-i eszkozokkel elvégezhetSk. Igy a szinkronizacié folyamatsrdl foko-
zatossdgot tételezek fel: egyik periédusrél a masikra nem valtozik jelentésen egyik dimenziéban
sem, azaz oy, B és iy egyiitthaték csak fokozatosan viltoznak az idében. E feltevés mogott azok
a megfontoldsok allnak, amelyek szerint az iizleti ciklusok szinkronizaciéjat eldsegitd tényezok
(mint példdul a gazdasdgok kozotti integracis, a horizontélis és vertikalis termelési kapcsolatok, a
termékek bekapcsoléddsa az orszagok kozotti kereskedelembe, szabdlyozési kornyezet hasonléséga,
stb) maguk is fokozatosan alakulnak ki.”®

Az id6ben véltozé paraméterek alakuldsardl tett feltevés formalizdlasat kovetden eldallithato

a szinkronizacié mérésére javasolt (49) modell ismeretlen paramétereinek poszterior eloszldsa.

Ennek bemutatdsdhoz elszor bevezetek néhdny jelslést. Legyen z = {xq,zo,... ,xT}/, y =
{y17y27 e 7?JT}17 o = {041,0[2, ey aT}la B = {617/827 e 76T}17 1= {i17i27 sy iT}lv £ = {517527 cee 7ET}/
és a mar ismert jelolésekkel A% (x) = {1 4,, %2 4p,...,Z7_ip} . A tovdbbiakban felteszem, hogy

e fiiggetlen A?(x)-té] és fiiggetlen azonos eloszldst normdl eloszldst kovet 0 varhaté értékkel és o

o s

variancidval. Ekkor y egytittes siirliségfiiggvénye, azaz a likelihood fliggvény:
202

f(y|ma aaﬁaia 02) X U_T exXp <_L (y — o= AZ(:C)B)/ (y — o= AZ(:C)B)) . (50)

A szinkronizacié fokozatossdgat leiré g, ¢g, ¢; fokd simasédgi priorokhoz — Shiller (1973) tanul-

maényét kovetve — elészor definidlom u,, ug és u;-t, mint a qq, gg, ¢; rendii differencidit sorrendben

"6 Relative kevés elméleti munka vizsgalja azokat a tényezdket, amelyek a szinkronizaciét elésegithetik, mint példaul
Baxter (1995) tanulmdnya, ugyanakkor nagyobb szamban vannak azok a munkdk, amelyek empirikus vizsgdlatokkal
mutatnak ki osszefiiggéseket a nemzetkozi pénziigyi piacok novekvd befolydsa, a szabadabb tékedramlas, az iparon
beliili kereskedelem élénkiilése és a szinkronizdcié elérehaladottsdga kozott. E témaban ldasd Fidrmuc (2004), Kose
— Prasad — Terrones (2003), Bowden — Martin (1995) és Imbs (2003).
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a, B és i vektoroknak:

Uo = Ry, ug =Ry, 8 u; = Ry,

ahol R, , Ry, és Ry, sorrendben (T'—qo x T'), (T'—qg x T) és (T' — q; x T') méretii qo, qg, ¢; rendii
differencia métrixok T' — qo, T — g5 és T' — ¢; ranggal.
Az ug, ug és u; prior eloszldsokrdl felteszem, hogy fiiggetlen azonos eloszldsti normélis valtozék

0 varhato értekkel és 02 /k,, 02 /kg és 02 /k; variancidkkal, igy siirliségfiiggvényiik:

f(alo? ka) o (a/\/a)i(Tiqa) exp <—k—O‘20/R;aRqaa> (51)

20
~(T=q)
O N I O ) 62
—(T—q:) .
f(i\UQ,ki)oc(a/\/k_i) * exp (—QIZQiIR;quiZ). (53)

Utolsé priorként az e hibatag o2 variancidjanak eloszldsara teszek fel egy nem informativ priort:
f (02) oo 2. (54)

Felhasznédlva a Bayes-tételt és feltételezve, hogy ka, kg és k; értékei ismertek, a poszterior a likeli-

hood és a priorok szorzatdval lesz ardnyos:

f(a7ﬁ7i702|y7kaavkﬁvki) af(y‘xua767i702)f (a|027ka)f<ﬁ|027k6)f(i|027ki)f(UZ) o8 (55)

o 0-_(4T_QQ_Q,8_(Z1—2).
1 4 4
- exp (—T‘Q {(y —a— AZ(:L')B)/ (y —a— Az(x)ﬂ) + kaa'R;aRqaa + kBB'RfMR%B + kii'R;quii}) )

Az (55) egyiittes siirliségfiiggvény eloszldsa nem ismert, ezért az ismeretlen egyiitthaték poszterior
momentumainak meghatdrozdsahoz egy vegyes Markov-lanc Monte Carlé mintavételi technikat
haszndlok: az (55) sfirfiségfiiggvénybél a, 3 és o2 feltételes eloszldsai analitikusan meghatarozhatok,
és ismert eloszldsokat kovetnek, ezért ezekre a paraméterekre Gibbs-féle mintavételt, mig a nem is-
mert eloszldst koveto ¢ paramétervektorra, pontosabban annak minden egyes elemére a rédcspontos-
Gibbs-féle mintavételt hasznalom.””

A kovetkezékben meghatdrozom o, 3 és o2 feltételes eloszldsait.

Az o paramétervektor feltételes stirtiségfiiggvénye az (55) egyiittes sfirliségfliggvénybdl rogzitett

B, i, 0%, y, x, ke, kg és k; mellett:

f (a|67i70‘2vy7x7ka7kﬁ7ki) &

o< exp (—T; [(y —a— Ai(;p)ﬂ)l (y—a— Al(m)ﬂ) + kao/R;aRqaa}) , (56)

ahol kihasznéltam, hogy a paraméterek rogzitettsége miatt:

(AT —q—as—ai—2) 1 ) )
o~ (4T =4a=05=0i=2) &g exp <_ﬁ [kﬁﬂ'RmeqBﬂ—&-kiz'R;quiz}>

"TEzeket a mintavételezési eljardsokat az értekezés 1.6.2 és 1.6.4 pontjaban ismertettem részletesen.
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nem valdszinfiségi valtozok. Bevezetve az aldbbi jeloléseket:

y— A(z)3 ) Ir
v = &V =
Oqun Vv kO‘an

ahol O7_,, a T — g, sort nullvektort jeloli, I7 a T x T méretl egységmatrix. v és V segitségével

az (56) feltételes stirliségfiiggvény tomorebben is felirhato:

f(elB,i, 0%, y, @, ka, ks, k;) o exp (—% [(v=Va) (v- Va)}) .

Hasznélva a dekompoziciés szabdlyt kapjuk:

f (a|ﬁ,z’,02,y, z, ko, kg, kl) o exp <—% [(v — V&)' (v—=Va)+ (a— 62)' V'V (o — &)]) , (57)

ahol a = [V’ V]fl V'v, ami egyben megegyezik az OLS becsléfiiggvénnyel.”® Bévitve a (57) kife-
1

jezést ‘02 %4 V]_l) ® szorzattal és kihaszndlva, hogy @ nem valdszinfiségi valtozo, kapjuk:

1|2 1
f (a|ﬁ,i,02,y,x, kaa kﬁ,ki) & ’0—2 [VIV] 1‘ ’ €xp <_T‘_2 (a - a)/v/v (a - a)) 3 (58)

ami egy tobbvaltozds normal eloszlas stirliségfiiggvénye, igy « feltételes poszterior eloszldsa normalis

~ ) ) —1 L
@ vérhat6 vektorral és o2 [V/V]™ " kovariancia métrixszal.

A B paramétervektor feltételes sfirfiségfiiggvénye rogzitett o, i, 02, y, z, ko, kg 6s k; mellett

hasonléképpen hatdrozhaté meg:

F (Blayi, o, y, @, ko kg, ki) o
o (‘T; (= a—A@)8) (y—a—A()3) + kﬁﬁ’R;ﬁR%ﬁD ! (59)

ahol kihasznéltam, hogy a paraméterek rogzitettsége miatt:
AT —Go—ap—a;—2) » 1 ) )
o~ T=0a=0s=0=2) g5 exp (_T"Q (koo R, Ry, a+ ki’ R Ry, z])
nem valdésziniiségi valtozok. Bevezetve az aldbbi jeloléseket:

w = v« és W = <Al(x)>

O7—q4 VEksRy,

ahol (.) vektorbdl generalt diagondlis métrixot jelol. Az (59) feltételes siirfiségfiiggyvény w és W

segitségével tomorebben is felirhato:

S (6|a,i,02,y, z, ko, kg, k’z) o exp (% [(w —Wg) (w— Wﬂ)]) )

T8[V'V] invertalhatésagét a fiiggelék B.1. pontjaban bizonyftom.
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Hasznélva ismét a dekompozicids szabélyt kapjuk:

-~/

1 ~ 7 ~
y 2 . — — J— — J— ! —
f (Blavis 0 g, ko, kg, i) ocexp< — {(w W) (w-wB)+(8-B) ww (s /i)D,
(60)
ahol 3 = (W’ W}fl W'w, ami egyben itt is az OLS becsléfiiggvény.”™ Bévitve a (60) kifejezést

‘02 (w’ W]_l‘ ® szorzattal és kihaszndlva, hogy 3 nem valdsziniiségi véltozs, kapjuk:

F (Bloi, 0y, @, ks kg, ki) o ’02 [W/W}”]_% exp (% (ﬁ — B)' W'W (6 — B)) . (61)

ami egy tobbvaltozdés normal eloszlés stirliségfiiggvénye, igy 3 feltételes poszterior eloszldsa normélis

B vérhaté vektorral és o2 [IW/W] ™" kovariancia matrixszal.
A o? feltételes stirfiségfiiggvénye rogzitett o, B3, i, y, @, ka, kg és k; mellett:

f (U2|a767i7y7x7ka7kﬁ7ki) &

o o~ 4T —qa—a5—q:=2),

1 . .
- exp <ﬁ {(y —a— AZ($)B)/ (y —a— AZ(:L')ﬁ) + k’aOélR;aRané + kgB'R;ﬁRqBB + kii'R;quii}) ,

ami egy 4T — qo — qs — ¢; szabadsdgfoki ¢s (y —a — A’ (x)ﬁ)/ (y —a— Ai(x)B) + kao/ R, Ry, o+
kgp’ Rfm Ry, B+ kid' R;i R4,1 — ami most nem valészinfiségi valtozé — lokdcids paraméteri Inverz-

Gamma eloszlédst slirtiségfiiggvénye.

Az i paramétervektor feltételes sfirtiségfiiggvénye rogzitett o, B, 02, y, z, ka, kg és k; értékek

mellett:

f (i|a’ﬁa027y7xakavk5aki) &

o exp <—% {(y —a— Ai(aﬂ)ﬁ)/ (y—a—A(z)B) + kii'R;quii}> , (62)

ahol kihasznaltam, hogy a paraméterek rogzitettsége miatt:

. 1
0_(4T—QQ_QB_‘11—2) éS exp <_m {kaa/R;aRqaa + kBBIR:ZﬂRqBB}>

nem valdszintiségi valtozok.
Mivel a (62) sfirliségfiiggvény eloszldsa nem ismert, ezért racspontos-Gibbs-féle mintavételt

hasznalok az i vektor feltételes eloszldsdnak szimulédldsira. Ehhez az ¢ paramétervektort felbontom

elemeire, majd a rdcspontos-Gibbs-féle mintavételt kiilon-kiilon alkalmazva az ¢ vektor elemeire

T W'W] invertalhatésagat a fiiggelék B.2. pontjaban bizonyftom.
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véletlenszamokat generalok:

Z.ngrl) o f (le a(m—&-l)’ ﬂ(m—i—l)’ iém)’ iém)’ o ’i;m),UQ(m+1)’ Y, 2, ko, ]{Zﬁ, kz) (63)
iéerl) o f (Z2| a(m+1)’ ﬁ(erl), igm+1)’ Zém), o ’Z'gwm),O'Q(mle), v, , kaa kﬂ7 kz) (64)
Z.:(}m-i-l) o f (Z-3|a(m+1)’ﬁ(m+1)’igm-ﬁ-l)’ié’m-&-l),iflm)7...7i§ﬂm)7g2(m+1),y7x,k_a,kﬁ’ki) (65)
i%m+1) o f (%n| Oé(m—‘,—l)7 ﬂ(m—l—l)’ i§m+1)7 iéerl), o 77;;@4{1), O_Q(m—‘,-l)7 Y, T, ke, k)57 kz) (66)

feltételes stirtiségfiiggvényekkel adott eloszldsokbdl.20
Osszefoglalva, a bevezetett jelolésekkel a mintavételi stratégia a kovetkezo:

1. lépés: Megfeleld kezdeti értéket valasztok o, B©, i 52 ya és legyen m = 0 és

yo| I
VkaR,,

2. lépés: Generdlom az aldbbi véletlen vektorokat:
o2(m+D) L 1G2 (1, 4T — g0 — g3 — @) ,

(m ’ o
ahol 7+ — (y —alm — A >($)/6(m)) (y —am — Al )(x)ﬁ(m)> 4 kaa(m)/RgaRqaa(m) +o |
_ kﬁﬁ(m)lRmeq@ﬂ(m) + kii(m)/thqui(m) )

o™ N (VY o2 (Y],

i(m) m
ahol v("™) = y—A (m)ﬂ( ) ;
Or_g.x1

5(m+1) ~N ([W(m)/W(m)}l W(m)/w(nz-&-l)’ o2 [W(m)/W(m)} 1) ’

_ o(m+1) i(m
ahol w(m+t) — y-a 6s W(m) — <A ($>>
OquBxl \/k'gRqﬁ

3. lépés: A (63)-(66) siirliségfiiggvények numerikus integraldsdval kapott eloszldsfiiggvényekbol
az inverz-eloszlds technikdval generdlok mintat.

4. lépés: legyen m = m + 1 és menjiink vissza a 2. 1épéshez.

Miutén ez a Markov ldnc konvergal (mondjuk m = m* ciklus utdn), a szimuldlt vektorok
{a(m),ﬁ(m),i(m),UQ(m), m > m*} sorozata hasznalhaté, mint az f(a,ﬁ,i,02|y,m,ka,k:5,ki) e-

gyiittes slirliségfiiggvénnyel megadott poszterior eloszldsbdl vett véletlen minta.

80A fiiggelékben B.3. pontjaban bemutatom, hogy ¢; kiilénbézé megvalasztdsa mellett milyen format dltenek az
egyedi siiriiségfiiggvények.
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2.3. Az iizleti ciklusok szinkronizacigjat méré modellek 6sszevetése mes-

terséges adatokon

Az aldbbiakban mesterséges adatokon megvizsgilom, hogy az iizleti cilusok szinkronizaciéjanak
kimutatdsdra altaldban haszndlt eszkozok és az dltalam javasolt idében valtozé tort késleltetésen
alapulé modell milyen eredményességgel nyeri ki az adatokbdl az iizleti ciklusok szinkronizécidjira
vonatkozé informacickat.

Az Osszevetés alapjdul négy — a szinkronizdcié négy idealtipusdnak megfeleld — mesterséges
idésort generdltam. Ehhez az v = ay + Bixi—i, + £+ modellben oy = 0 védlasztottam, x; védltozéul
az Eurépai Monatdris Unié aggregalt negyedéves GDP-éb6l Hodrick-Prescott sziir{ivel (A = 1600)
képzett ciklusok 1987. III. —2000. IV. negyedéve kozotti idésorat vettem. e; véaltozoul egy fiiggetlen
azonos normdlis eloszldsd idésort generdltam 0 vdrhato értékkel és 0.05 x Var(x;) variancidval.®!

By és iy valtozoul két-két varidnst generdltam:
vo__ 2 2 c _ pu
By = Trorsa—y T 16857 = B¢
Y 3 . c __ U
b = Tifeos—s0t €8 1f =1,

ahol a ¢ = 25 id6pont 1993. I. negyedévét, a ¢ = 30 idépont 1994. II. negyedévét jeloli, 85 és if
pedig sorrendben [} és i} dtlaga a mintaidészakban. A 10. dbra mutatja a generdlt g;, 57, i és

iy egylitthatokat.

10. dbra. Mesterségesen generdlt idésorokhoz felhaszndlt 5y, 57, if és i) id6sorok

3 - 5

2 50066006 60006 G006 GO0 6G-00ANG000 63006 G-0O 66000 G000 66006 GOg

o | / ]

20 4

3 4 4 4y

A fenti 5§, 57, i§ és Y (id6ben valtozé) paraméterek kombindldsaval négyféle mesterséges iddésort

81Mivel Var(z¢) = 8.4 x 1072, igy Var(et) = 4.2 x 1076, A vilasztott érték a valés adatokon becstilt modellek
reziduumainak atlagos variancidjdval nagyjabol megegyez6 nagysdgrendii.
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generdltam:

1 c
Yy =t + BiTie + &t

2 v

Yi =+ Bize—is + e
3 c

Yy =+ Biwe—ip + et

4 v
Yp = o+ By wiiy + e,

azaz (67)-ben a két ciklusvaltozo (y; és z;) amplitiddja nem kozelit egyméshoz és a fdziskiilonbség
sem cstkken (szinkronizécié hidnya), (68) a két ciklusvaltozé amplitiddja kozelit egymdshoz, azon-
ban a faziskiilonbség megmarad (I. tipusu szinkronizéci), (69) a két ciklusvaltozé amplitidéja nem
kozelit egymdshoz, de a fdziskiilonbség csokken (II. tipusti szinkronizacid), (70) a két ciklusvédltozo
amplitidéja kozelit egymdshoz és a faziskiilonbség is csskken (I.+II. tipusui szinkronizdcid, teljes
szinkronizacié). A 11. dbra mutatja az egyiitthatok dltal generalt yi, y2, v, v} és x4 idésorokat,

melyekre a tovdbbiakban a sorszdmuknak megfelel6 mintaként is hivatkozom.

11. dbra. Eredeti z; és mesterségesen generdlt y}, y2, y? és vy} idésorok

-0.02 .

-0.04

A fenti négy szinkronizdciés tipust megtestesitd iddsor mindegyikével megvizsgdltam, hogy az
id6ésorokban az iizleti ciklusok szinkronicézidjara vonatkozé informéciok milyen pontosan nyer-
heték vissza az iizleti ciklusok szinkronizdciéjat mérni kivand kiilonféle megkozelitésekkel. Az
Osszevetéshez két, az irodalomban altaldnosan haszndlt mdédszert, tovdbbd az dltalam javasolt
idében valtozo tort késleltetésen alapulé modellt alkalmaztam. A mdédszerek részletesen az aldbbiak

voltak:

1. y4 = a+ PBxi_;+e; modell gordiilé mintéds becslése, ahol minden egyes részmintara megkeres-
tem az [ eltoldsnak azt a mértékét, amely mellett a két iizleti ciklus kozti korreldcié maximalis

volt.®? Az ablak mérete 20 negyedév, azaz 5 év volt, ami megegyezik az irodalomban hasznalt

82 A késleltetés és az elérehozds maximalis mértékeét 4, illetve —4 kozé korldtoztam a vizsgélat soran.
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mértékkel;

2. Yy = ap+ Brxi—; +&¢ id6ben valtozé paraméterii modell becslése a teljes mintaidészakra, ahol

az [ eltoldsnak azt a mértékét hasznaltam, mely esetben a modell likelihoodja maximalis volt;

"

3. y¢ = au+ Brxy—y, +€¢ id6ben viltozé paraméterti és tort késleltetéses modell becslése az el6z6

pontban ismertetett Bayes-i eljardssal.

A gordiilé mintds becslés eredményeit (1. modszer) a fiiggelék 15 dbrajan mutatom be, ahol
a becsiilt értékeket mindig az éppen haszndlt részminta kozepének megfelelé periédusndl tiin-
tettem fel. Az dbra oszlopaiban balrdl jobbra sorrendben az a-kat, 5-kat, i-ket és a p linedris
korreldcids egyiitthatokat tiintettem fel vastag fekete vonalakkal, mindegyiket kiegészitve 95%-os
konfidencia-intervallumukkal (vékony fekete vonalak) és tényleges értékiikkel (piros vonalak).®3 A
becsiilt §; és i; iddsorokra Gsszpontositva a kovetkezOket latjuk: idében valtozatlan egyiitthato és
id6ben valtozatlan tort késleltetés esetén (1. minta) a gordiild mintds becslés képes jol visszaadni
a val6s paramétereket. Idében viltozé egyiitthatéju, de idoben véltozatlan tort késleltetés esetén
(2. minta) a gordiild mintds becslés jelzi a 8 egyiitthaté megvdltozdsédt, ugyanakkor a késleltetés
mérése bizonytalanabb, ami jelzés arra, hogy a tényleges késleltetés a két egész érték kozott van.
Id6ben véltozoé tort késleltetést haszndlva (3. és 4. minta), a gordiild mintds becslés a késleltetés
megvaltozdsat csak késleltetve jelzi. Lathaté, hogy bar a 3. és 4. mintandl a mintédk elején és
végén a gordiilé mintds becslés a késleltetés értékét pontosan becsli, ami annak készonhetd, hogy
a generdlt mintdban ezek egész szamok. A becsiilt 8 egyiitthatékrél elmondhaté, hogy ha a valés
B id6ben valtozatlan (1. és 3. minta), akkor a becslések lefelé torzitanak a nem egész késleltetés
miatt, ha pedig idében véltozik 8; (2. és 4. minta), akkor a becslések egyrészt "kivasaljak" a
valtozdst, tehat a minta elején a becslések lefelé torzitanak, mig a minta végén felfelé, masrészt
ugyanezen ok miatt a véltozdst csak késleltetve jelzik. A linedris korreldciéos mutatok sem képesek
jol megragadni a [B;-ben vagy i;-ben végbemend viltozdst, mivel dltaldban a véltozdsokat csokkend
egylittmozgasként érzékelik még abban az esetben is, ha azok a szinkronizdcié irdnydba mutatnak.

Az id6ben véltozé paraméter{i modellbdl szarmazé [3; becsléseket (2. mddszer) a fiiggelék
16 dbrajan mutatom be, melyen vastag fekete vonal a Kalman-simité eljdrassal becsiilt 8; idésort,
vékony fekete vonalak a 95%-os konfidencia-intervallum hatérait, piros vonalak pedig a §; tényleges
értékeit jelolik.®® Iddben valtozatlan egyiitthaté és iddben véltozatlan tort késleltetés esetén (1.
minta) ez a médszer csupan nagyobb bizonytalansdggal képes visszaadni a valés paramétereket.
Ha csak §; valtozik (2. minta), akkor a médszer a véltozds irdnyét jelzi, de mértékét tekintve nagy
hibdval. Ha csak i; valtozik (3. minta), a médszer akkor is §; szignifikdns valtozdsét jelzi. Ha mind
Bs és iy valtozik az idében (4. minta), akkor ez a médszer nem jelez szignifikdns véltozést 5;-ben,
helyette mindvégig a mintadtlagnak megfelels, valtozatlan 3; értéket ad. Ugy tiinik tehst, hogy az
idében véltozé paraméteres modell sem képes a viltozdsokat megragadni, mivel, vagy pontatlan

becslés mellett taldlja el a vdltozds irdnydt (2. minta), vagy tévesen jelez véltozdst, tehdt jelez

83Ez utébbi a linedris korreldcié esetén nem értelmezett igy, ott nem szerepeltetem.
84 A modell becslésekor a legnagyobb likelihood értéket eredményezé késleltetést szerepeltettem (1. és 2. mintan
1=2,3. és4. mintdn | =1).
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valtozdst annak hidnya esetén (3. minta), illetbleg nem jelez valtozédst annak bekovetkezése esetén

(4. minta).

Az id6ben véltoz6 paraméterii és tort késleltetésii modell becsléseit (3. mdédszer) a fiiggelék 17-a-
17-b dbrain két blokkban mutatom be, melyben a felsé (alsé) blokkban a becsiilt 8; (i;)egyiitthatok
szerepelnek, oszloponként mas-mds, az dbrdk fejlécében megadott kg = k; értékek mellett.®® A
kg = k; feltevést azért alkalmaztam, mivel ; és i; véltozékonysdgdban elézetesen nem tettem
kiilonbséget. A becslés sordn a simasdgi priorok foka ¢, = g3 = ¢; = 1 volt, o relativ variancidja
pedig k, = 1000. A mintavétel kezdeti értékei af = 0, 8 = 0 és i; = 0 voltak, a mintavételt
1100-szor ismételtem, melybdl az elsé 100 elemet elhagytam, biztositva a poszterior megfelelé kon-
vergencigjat, igy az abrdakon a maradék 1000 elemii mintdbdl szamolt értékek szerepelnek. Az dbrak
tdmpontot adnak kg és k; megvdlasztdsdhoz. kg és k; értékeit széles tartomanyon végigfuttatva
(0.00001, 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1, 1) az lathaté, hogy kg = k; = 0.0001 kombindcick mellett kapjuk
a legjobb becsléseket minden idében viltozé paraméteres esetben esetben, ezért a tovabbiakban

86 Szembet{ing, hogy az idében véltozé

ezzel a kombindciéval széamolt eredményeket értékelem.
paraméterti és tort késleltetésti modellel készitett becslések mind a négy mintdn jol visszaadjdk a

tényleges B; és i; értékeket, rdaddsul viszonylag kis bizonytalansaggal.

Osszevetettem a harom modell mintén beliili illeszkedését és mintan kiviili elérejelzd képességét
is. A gordiil6 mintds becslésnél minden egyes részmintara dtlagoltam a reziduédlis szérast, a 2. és 3.
modellnél rekurziv becslésekre szamoltam ki a rezidudlis szérdst. A mintén kiviili elérejelzéseket
hasonléan szdmoltam ki: minden egyes részmintdbdl elérejelzéseket készitettem 1-4 negyedévre
elére, majd ezeket az elérejelezéseket felhasznélva kiszamoltam 1-4 negyedéves horizonton az el6re-
jelzési hibdk dtlagos négyzetosszegét (RMSE). Az 6sszehasonlithatésdg kedvéért normdltam az 1.
és 2. modell mutatészamait a 3. modell megfeleld mutatészamaival. Az igy kapott eredményeket a
fiiggelek 8. tdbldzatdban mutatom be, ahol 1-nél nagyobb (kisebb) értékek a 3. modellhez képest
rosszabb (jobb) illeszkedést/eldrejelzési képességet jeleznek. Ldthatjuk, hogy az illeszkedés tekin-
tetében az id6ben védltozo paraméterii és tort késleltetésii modell minden esetben jobb, mint az 1.
és 2. modell.Ugyanezt a kovetkeztetést vonhatjuk le az elérejelzések pontossdgéara vonatkozdan is,
tehdt az 1. és 2. modell csak abban az esetben képes a 3. modellnél jobb vagy hasonlé elérejelzési

pontossagot eredményezni, amennyiben a paraméterek nem véltoznak.

Osszegezve a kiilonb6zé modellekkel kapott becslések tulajdonsagait, megéllapithaté, hogy a
szinkronizdcié mérésére haszndlt hagyomdnyos elemzési eszkozok (1. és 2. modell) igen korla-
tozottan — néhol torzitottan vagy késleltetve, néhol félrevezetéen — képesek a ciklusok kozotti
szinkronizdcié valtozdsdnak megragaddsara. Ezzel szemben az idoben valtozé paraméterii és tort
késleltetésti modell képes a valtozdsokat megbizhatéan elkiiloniteni az idében dllandé jellemzoktol

és képes meggy6z6 pontossdggal becsiilni a paramétereket.

85K{ilon nem mutatom be oy becslésének eredményeit, mivel azok mindegyike igen kozel volt a tényleges, idében
nem valtozo 0 értékéhez.

86 Ha idében nem véltoznak a paraméterek, akkor a priorok konstrukciéjabdl kovetkezéen annél pontosabb becslést
kapunk, minél nagyobb kg és k;.
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2.4. A szinkronizacié méréséhez felhasznalt valés adatok

A mesterségesen generalt adatok vizsgdlatat kovetden a valds orszag-adatokat ismertetem, melyek
segitségével ezen orszagok iizleti ciklusainak egyiittmozgdasit vizsgdlom. A vizsgdlat tdrgydt képezi
tovabbd, hogy az id6 elérehaladtaval fokozodott-e az iizleti ciklusok egyiittmozgdsa, vagyis szin-

kronizalodtak-e.

Darvas — Szapéry (2004) tanulménydhoz hasonléan a vizsgdlatba bevont orszagokat hdrom cso-
portba osztottam: KKE (Kozép-Kelet Eurdpai orszdgok): Csehorszag, Esztorszag, Lengyelorszag,
Lettorszdg, Litvania, Magyarorszdg, Szlovdkia, Szlovénia; GMU (Gazdasagi és Monetdris Unid):
Ausztria, Belgium, Franciaorszdg, Finnorszig, Gorogorszag, Hollandia, Németorszag, Olaszorszig,
Portugdlia, Spanyolorszag; és végiil a vegyes kontrollcsoport, melyben szerepelnek nem-GMU tag
EU &éllamok, mint Dénia, Svédorszdg és Egyesiilt Kirdlysdg, tovabbi eurépai dllamok, mint Norvé-
gia és Svijc, illetve USA és Japdn, melyek a vildg mésik két gazdasdgi Ovezetét reprezentdljak.
Refererencia "orszdgként" a GMU aggregatumot tekintettem.

Valamennyi orszdg esetében a véltozatlan dras, negyedéves GDP-t (GMU esetében a tagdllamok
valtozatlan dron szamitott aggregdlt GDP-jét) vettem alapul. Az adatok f6 forrdsa az OECD
szezondlisan igazitott adatokat tartalmazo adatbédzisa volt. A GMU aggregédlt GDP idosora az
Eurépai Kozponti Bank publikéciéjabdl szarmazik. Az adatok maximadlis elérhetésége 1980. 1.
negyedévétol 2004. IV. negyedévéig terjedt, kivéve a KKE orszagokat, melyekre adatok csak 1993.
I. negyedévétdl slltak rendelkezésre®”. A KKE orszdgok negyedéves adatai szezondlisak, ezért
azokat a Tramo-Seats szezonilis igazité eljardssal igazitottam. Az iizleti ciklus adatokat végiil a
szezondlisan igazitott, logaritmélt negyedéves adatokbdl képeztem a Hodrick-Prescott féle sziird

segitségével (A = 1600). Az adatokrdl tovabbi részletes lefras a fiiggelék B.4 pontjaban talalhato.

2.5. FEredmények

Az egyes orszdgok iizleti ciklusait a 18. dbra els® oszlopaban taldlhaté grafikonok mutatjdk be,
fekete vonallal jelolve az adott orszdg, mig pirossal a GMU ciklusait, ami alapjdn szdmos tenden-
cia észrevehetd. A GMU orszdgainak ciklusai és a GMU aggregdatum kozott dltaldban igen szoros
az egyiittmozgds (Ausztria, Belgium, Franciaorszag, Hollandia, Németorszdg, Olaszorszig, Por-
tugdlia, Spanyolrszag), bar Finnorszag esetében mar jelentds eltérések vannak. A KKE orszdgok
is két csoportba sorolhaték: Lengyelorsziag, Magyarorszag és Szlovénia ciklusai, ugy tiinik, hogy
szorosan egyiittmozognak a GMU cikluséval, mig a Balti dllamok (Esztorszdg, Lettorszag és Litva-
nia), Csehorszdg és Szlovakia esetében az dbrdk alapjan kevésbé nyilvanvalé az egyiittmozgas.®® A
kontrollecsoporba sorolt orszagok koziil az EU-tag Egyesiilt Kirdlysdg, Dénia és Svédorszag, tovabbd
Svéjc ciklusainak egyiittmozgdsa szembetiind, mig Norvégia, USA és Japdn esetében nem tiinik

ilyen szorosnak az egyiittmozgds.

A kovetkez6 1épésben 2.3. pontban alkalmazott mindhdrom modellel megvizsgiltam az iizleti

87Néhany orszag esetében 1993 elbtti idékre is elérheték negyedéves adatok, de a transzformdciés visszaesés miatt
ezeket az adatokat figyelmen kiviil hagytam. Csehorszag, Magyarorszdg és Lengyelorszdg esetében a negyedéves
GDP visszaszamitdsat a korai 90-es évekre Varpalotai (2002, 2003) médszerével végeztem.

88 A kilencvenes években a KKE régiéban az iizleti ciklusokat erésen befolydsolta a transzformdaciés atmenet,
reformok iitemezése, igy az itt bemutatott kovetkeztetések is ezekkel a fenntartdsokkal érvényesek.

64



ciklusok szinkronizaciéj4t.>? Az 1. modell gordiilé mintds becslésébdl szdérmazé eredményeket
a fiiggelék 18. dbrajanak 2-4. oszlopdban taldlhaté grafikonok mutatjik. A mésodik oszlopban
taldlhato grafikonon ldthaté a becsiilt 5, a harmadikban a becsiilt 7 késleltetés, végiil a negyedikben
a p korrelaciés egytitthaté, mindegyik vastag vonallal. Mindhdrom oszlopban a becsiilt értékek
mellett vékony vonallal szerepelnek a 95%-os konfidencia-intervallumok.

A KKE orszdgok eredményeit tekintve némileg eltéré kép rajzolédik ki, mint az iizleti cik-
lusok grafikonjainak egyszerii tsszevetésébdl. Lengyelorszdg, Magyarorszag és Szlovénia mellett
Csehorszag ciklusainak relativ amplitudéja (5) is kozelit 1-hez. Az i faziskiilonbségeket tekintve
egyediill Magyarorszdg esetében ldtszik konvergencia, mig a tobbi orszdg ciklusaindl jelentések a
faziskiilonbségek. A p korreldciés egyiitthaték hasonlé képet adnak, mint a relativ amplitudo:
Csehorszag, Lengyelorszag, Magyarorszdg és Szlovénia esetében az egyiitthaté értéke kozelit 1-hez.
A tobbi orszdg esetében azonban nem ldtni szdmottevd egyiittmozgdst az GMU ciklusdval.

A GMU orszdgok tobbségének ciklusai igen szorosan egyiittmozognak az aggregalt GMU cik-
lussal. Ausztria, Belgium, Franciaorszdg, Hollandia, Németorszdg és Olaszorszag esetében mind a
relativ amplitudék kozel vannak 1-hez, mind a féziskiilonbség 0 kozeli. Finnorszdg, Portugdlia és
Spanyolorszédg ciklusai mar nem ilyen mértékben szinkronizéltak, mivel vagy relativ amplitudéjuk
tér el jelentdsen 1-t6l, vagy a faziskiilonbség 0-t6l. A korreldcids egyiitthaték — Finnorszdg ki-
vételével — igen szoros egyiittmozgasrél tanidskodnak. Kevés kivétellel minden GMU orszdgnal
megfigyelhetd, hogy 1996-1998. kozotti periédusokban az egyiittmozgds a GMU aggregélt ciklusé-
val dtmenetileg csokkent.

A kontrollcsoport orszdgai heterogén képet mutatnak. Dénia, Egyesiilt Kirdlysdg, Svédorszdg
és Svéjc ciklusai jelent6s mértékben szinkronizaltak a GMU aggregdlt ciklussal, mind a relativ am-
plituddkat, mind a faziskiilonbségeket tekintve. Az Egyesiilt Kirdlysag ciklusainak egyiittmozgésa
ciklikus, esetenként felerésodik, esetenként meggyengiil. Norvégia ciklusa nem mutat szoros e-
gyiittmozgdst, ugyanakkor jelentds faziskiilonbséget sem. Az USA ciklusaira vonatkozéan azt
mondhatjuk, hogy a relativ amplitidék kozelitenek 1-hez, és a korreldcids egyiitthatd is erdtel-
jes egyiittmozgdsra utal. A fdziskiilonbség azonban 1990. 6ta 2-4 negyedév kozott allanddsult.
Japén tizleti ciklusa kordbban szorosabb egyiittmozgdst mutatott a GMU aggragélt ciklusdval, ez
a 90-es évtizedben meggyengiilt, de az utébbi idében djra er6scdni 1atszik.

Az sbrakat a mesterségesen generdlt adatokbdl levont tanulsdgok perspektivajabol értékelve
szamos olyan jelenség kimutathaté, mely a mesterségesen generalt minta elemzésekor tapasztalhato
volt: 3, i és p tobbnyire markdnsan viltozik az idében, méshol ¢ hektikusan ugral egyes késleltetések
kozott (példaul: Belgium, Finnorszdg, Olaszorszag, Portugdlia, Spanyolorszdg, Norvégia, Svdjc,
USA, stb.). Ezek a jelek arra utalnak, hogy (8 és ¢ valéban vdltoznak az id6ben, mdsrészt i
értékei nem egészek. A mesterségesen generalt mintak tapasztalatai alapjan ezekben az esetekben
megbizhatébbnak és pontosabbnak t{innek az idében véltozé paraméteres és valtozd késleltetéses
(49) modellel készitett becslések.

Az idében véltozo paraméterii és tort késleltetéses modellel kapott 3 és i; becsléseket orszag-

89 Az id6ben véltozé paraméteres modellel (2.modell) készitett elemzéseket részletesen nem mutatom be, mivel
a meseterségesen generdlt mintdn is tapasztalhaté volt, hogy ez a mddszer sokszor megbizhatatlan becsléseket
eredményez.
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csoportonként mutatom be a fliggelék 19-a.—19-c. dbrain, ahol a felsé panel 5;, mig az alsé panel 4,
poszterior varhaté értékeit mutatja. A becslésekhez — hasonléan a mesterségesen generdlt mintdval
végzett becslésekhez — qo = g = ¢; = 1 és kg = k; = 0.0001 értékeket haszndltam, a kezdeti
értékek minden esetben af = 0, B = 0 és i; = 0 voltak, a mintavételt 1100-szor ismételtem,
melybdl az elsé 100 elemet elhagytam, igy az dbrdkon a maradék 1000 elemii mintdbdl szamolt
értékek szerepelnek.

A KKE orszagok eredményei két kivételtdl eltekintve nem mutatnak szinkronizdciét (19-a.
abra). Magyarorszdg és Szlovénia esetében igen szoros szinkronizdcié mutatkozott, mind a relativ
amplitidét, mind a faziskiilonbséget tekintve.Csehorszéag, Esztorszag, Litvania Lengyelorszag és
Szlovékia relativ amplitidéja tdvol esik az 1-es értéktol. A faziskiilonbségek vonatkozdsaban azt
tapasztalhatjuk, hogy Esztorszég, Lettorszag, Lengyelorszag és Szlovdkia ciklusai nemcsak nem
szinkronizdlédik a GMU cilkusaival, hanem divergal attol.

A GMU orszdgok ciklusai — Finnorszag és Portugdlia kivételével — nagyfoki szinkronizdciot
mutatnak, tehdt a 2000-es évekre a relativ amplitiddék 1-hez kozelitenek, a faziskiilonbségek pedig
0-hoz (19-b. &bra). Az 1980-as évekhez képest az utébbi évtizedben Franciaorszag, Németorszag
és Olaszorszdg ciklusai tiinnek szdmottevden szinkronizdltabbaknak.

A kontroll csoport orszagai koziil az EU tagédllamok mindegyike (Dénia, Egyesiilt Kirdlysdg és
Svédorszdg) nagyfoku szinkronizéltsagot mutat, hasonléan Svéjchoz (19-c. dbra). Norvégia ciklu-
sainak egyiittmozgdsa sokat valtozott, az utébbi id6ében itt is a szinkronizacié dominal. Az USA
iizleti ciklusai is igen szinkronizéltak a GMU-éval, mivel a relativ amplitidék 1-hez kozelitenek,
ugyanakkor a féziseltolodast vizsgalva, hatdrozott novekvd eldidejiiség mutatkozik USA javira.
Ez azt jelenti, hogy a GMU ciklusai az ezredforduldra kozelitéleg két negyedéves késéssel kovetik
az USA ciklusait.”” Ez az eldidejiiség azonban az elmiilt években kb. egy periédusra ldtszik
csokkenni. Japdn esetében nem beszélhetiink szinkronizédciérél, épp ellenkezdleg, mind az tizleti
ciklusok ellenkez6 fazisa, mind a koztiik 1év6 novekvo faziskiilonbség is a divergdlé képet erdsiti.

Az eredmények megbizhatésdganak értékeléséhez a valds adatokon is megvizsgaltam a hérom
modell mintdn beliili illeszkedését és mintan kiviili elérejelzd képességeit. A vizsgdlat mdédszer-
tana azonos volt a mesterségesen generdlt mintan elvégzett szamitdsokkal, tovabbd az 6sszehason-
lithatésdg kedvéért itt is norméltam az 1. és 2. modell mutatészdmait a 3. modell megfeleld mu-
tatészdmaival. Az igy kapott eredményeket a fiiggelék 9. tdbldzatdban mutatom be. A tablazatot
tanulmanyozva lathato, hogy alig fordul elé 1-nél kisebb szam (mintdn beliili illeszkedést tekintve
Lengyelorszag, Szlovénia és Portugdlia esetében, mig a mintan kiviili elérejelzéseket tekintve Ma-
gyarorszag és Szlovénia esetében), azaz az idében vdltozé paraméterii és tort késleltetésit modell az
esetek tulnyomd tobbségében vélhetéen pontosabb képet ad az iizleti ciklusok szinkronizédciéjardl.

A fentieket Osszegezve az latszik, hogy az iizleti ciklusok egyiittmozgdsai a vizsgalt idészak
alatt véltoztak, amit mar korabbi tanulményok is kimutattak.’! Elemzésem tjdonsiga abban
rejlik, hogy az idében viltozé paraméterii és tort késleltetésii modellel az egyiittmozgds viltozdsét

az elterjedt médszerekhez képest pontosabban lehet megragadni.

90 A7 USA és a GMU iizleti ciklusai kozotti novekvé szinkronizacio més szemszogb6l azokat az eredményeket erdsiti,
amelyek egy "vildg ciklus" létezésére taldlnak bizonyitékokat. Lasd példdul Kose - Otrok - Whiteman (2003).
91Lasd a kordbbi hivatkozdsokat a szinkronizacié irodalmardl.
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2.6. Kovetkeztetések

Az elemzésbe bevont orszégok iizleti ciklusainak egyiittmozgdsdt megvizsgalva néhany évatos gaz-
dasdgpolitikai kovetkeztetés vonhaté le. A kozelmiiltban csatlakozott EU tagallamok iizleti ciklusai
sokkal kevésbé szinkronizdltak a GMU ciklusaival, mint a GMU tagédllamok ciklusai. S6t, taldn
Magyarorszagot és Szlovénidt kivéve, az tjonnan csatlakozott orszdgok iizleti ciklusainak jelen-
legi egyiittmozgasa a GMU ciklusaival még azt szintet sem éri el, amely a GMU létrehozédsakor
a GMU-ba belép6 tagdllamok iizleti ciklusai kozott volt. Ebbol a szempontbdl az ijonnan csat-
lakozott orszdgok messze dllnak a GMU csatlakozastdl. Kedvezd hir szémukra az lehet, hogy a
jelenlegi GMU tagallamok iizleti ciklusainak egyiittmozgdsa fokozddott a kozos pénz bevezetése
Ota, tehat ha a kozelmiiltban csatlakozott EU tagallamok a GMU tagjdvavilndnak, elképzelhetd
lenne, hogy iizleti ciklusaik egyiittmozgisa az Euro dtvételével erésddne, ami novelhetné a kozos
monetdris politikdbol szarmazé eldnyoket.

Mss szemszogbol nézve az eredményeket az EU szaméra kedvezdtlen hir lehet, hogy vildggaz-
dasdgi vezetd szerepet — legaldbbis az iizleti ciklusokat tekintve — nem jétszik egyelére, mivel az
elemzésekbdl aza kovetkeztetés vonhaté le, hogy gazdasédgi fordul6pontjait az Atlanti-6cedn tilsé

partjdnak gazdasagi fordulépontjai befolydsoljék.
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3. Dezaggregalt, koltségbegyiirtizodéses, Bayes-i 6konometriai inflacié-

elorejelzd modell

2001. juniusatél a Magyar Nemzeti Bank atéllt az inflicios célkit{izés monetdris rendszerére. E
rendszer kozponti eleme leegyszeriisitve, hogy a jegybank a jovore vonatkozd inflacids célt hirdet
meg, melyet dsszevet a sajit, jelenben rendelkezésére all6 informécickon alapulé fogyasztéi drindex
(CPI) elérejelzésével, majd a meghirdetett célja és elérejelzése kozott esetleg fenndllé kiilonbség
megsziintetése érdekében monetéris eszkdztdrdban (melynek egyik alapvetd eleme a jegybanki alap-
kamat) véltoztatdsokat hajt végre. Az 4j monetdris rezsimre torténd dtallas miatt kiemelkedéen
fontossa vélt az, hogy a jegybankban a fogyasztéi drindex elérejelzése meghizhato legyen. Az eldre-
jelzések megbizhatdsdga novelésének egyik lehetséges tja, hogy a mar meglévo eldrejelzd eszkozok
mellett djabb modellek is késziilnek, melyek &ltal csckkenthetd az eldrejelzésekben meglévod bi-
zonytalansdg. E feladat jegyében sziiletett a most bemutatdsra keriilé modell is, mely egyenrangt
szerepet t6lt be a jegybankban kordbban késziilt inflicié-elérejelzé modellekkel.?293

A modell egyesiteni kivdanja mindazokat az elényosnek tartott tulajdonsdgokat, amelyek kiilon-
kiilon mar megvoltak a korabbi modellekben.?* Ez a modell dezaggregdlt, okonometriai becsléseken
alapszik, melyeket szakértoi feltevések egészitenek ki. A dezaggregdltsag segit nyomon kévetni az
egyedi hatdsokat, mint példdul egyes termékek AFA kulcsdnak megvaltozdsat. Az ckonometriai
becslés alkalmas arra, hogy az drak multbeli viselkedését a lehetd legjobban felmérjiik, végiil a
szakértdi feltevések strukturaljak és kiegészitik az adatokbdl nyerhet® informécickat. Az inflacis-
elérejelzé modell az gy nevezett hdromszog modellek csalddjéba tartozik, a modell kézgazdasigi-
okonometriai érdekessége a lassu koltség-dr begyliriizédési folyamatnak Bayes-i eszkozokkel torténd
becslése.

A modell a fogyasztéi kosdarban szereplé azon jészdgok dranak alakuldsat kivdnja elérejelezni,
amelyek piaci meghatarozottsdgiak. E jészdgok drainak véltozdsat — az elérejelzési horizonton —
koltségosszetevoik véltozdsdval magyardzza, tehat azt a folyamatot modellezi, ahogy a koltségek

A o

fokozatosan begytiriizédnek a fogyasztdi drakba. A koltségek begyliriizédése a modellben egyben a
koltségek tovagytrizodésének nyomonksvetését is jelenti, mivel egyes fogyasztéi drak — amelyekbe
begyfirlizédnek a koltségek —, maguk is masik j6szag koltségeit képezik.”?

A modell parcidlis, tehdt egyes koltségelemek — legnagyobb siillyal az arfolyam és a bérek —
exogének, vagyis eldrejelzésiikhoz més eszkozokre van sziikség. A modell ezeket adottnak tételezi
fel, melyek a valésdgban természetesen kolcsonhatdsban vannak az drakkal. A keresleti és kindlati
sokkok, illetve monetédris és fiskalis politika fogyasztéi drindexre gyakorolt hatdsat csak ezen adott-
nak vett koltségelemek megvéltoztatdsaval tudjuk szimuldlni. A modell ugyanis nélkiilozi azokat

a szimultdn mechanizmusokat, amelyek azt biztositjak, hogy hosszi tdavon a {6 koltségelemek, a

valutadrfolyam és a bérek az arakkal egyiitt mozognak és végst kozos meghatarozéjuk a monetdris

92 A jegybankban korabban készitett és alkalmazott infliciés modellek teljes dokumentécicjat 1asd Hornok—Jakab—
Reppa—Villanyi (2002) lefrdsdaban. Kozép-Kelet Eurépa jegybankjainak inflacié-elérejelzési technikdjarsl, menetérsl
ad nemzetkozi attekintést Hornok-Jakab (2002) tanulménya.

93 A modellnek létezik egy nem teljesen Bayes-i verzidja is (Varpalotai, 2003c, 2006c).

94Természetesen ebbdl nem kovetkezik, hogy modelliink az elérejelzéseknél jobban teljesitsen, mint a korabbi
modellek.

9 Ennek illusztraldsdra szolgal az 1. dbra az 87. oldalon.
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politika. A modell valéjdban tehat két kérdés megvalaszoldsat segiti: (1) hogyan véltoznak az
arak az egyes koltségelemek kiilonb6z6 mértékii valtozdsdnak hatdsdra, (2) mi torténik az alatt
az dtmeneti id6szak alatt, amig a koltségek és drak véltozdsa szétvdlik (a kettd kiilonbsége a
profit, ahol a véltozdsok elészor csapédnak le). Ezt az dtmeneti idszakot nevezem a koltségek
,begylirlizédése” id6szakdnak. A modell azonban nem ad vélaszt arra, hogy az arak és a koltségek
miért és milyen mértékben vdlnak szét a keresleti és kindlati sokkok (és a monetdris politika)

hatéséra.

Az ismertetés menete a kovetkezd. Az elsd pontban a makroskonémidban haszndlt inflaciés
egyenletek torténete keriil bemutatdsra, mely egyben a fejezetben szereplé modell irodalomba valé
elhelyezésére is hivatott. A médsodik pontban bemutatom az eldrejelzd modell struktirajat, tovabba
azokat a megfontoldsokat, melyek a begyfiriizddési profilok specidlis Bayes-i becslését indokoltak.
A harmadik pontban részletesen ismertetem az inflacids elérejelzé modell rovid tdva dinamikajat
leir6 egyenleteinek simasagi priorokon, sszeg- és el6jel-megkotéseken alapulé Bayes-i becslését, ami
egyben Shiller (1973) tanulménydnak tovabbfejlesztése egyszerre harom irdnyban. A negyedik pont
a felhaszndlt adatokat, az 6todik pont pedig a modell paraméterezését és a becslés eredményeit
ismerteti. A hatodik pontban elemzem a modell elérejelzd képességeit. A modell értékelése és
a lehetséges modell-fejlesztési irdnyok felvdzoldsa az értekezést tsszegzd fejezetben taldlhats. A

becslési eljarasokhoz kapcsol6dé éllitdsok bizonyitdsai a fiiggelék C. pontjéban taldlhatok.
3.1. Az inflaciés egyenletek vazlatos torténete

3.1.1. A kezdetek

Az inflaciés egyenletek torténete Phillips (1958) tanulmanydval kezdédott, aki elséként doku-
mentdlta a nomindlis bérek és a munkanélkiiliség kozti korreldciét az Egyesiilt Kirdlysdgban.
Samuelson-Solow (1960) a Phillips-gorbének nevezett kapcsolatot megvaltoztattdk, mivel az Egye-
siilt Allamokban az inflicié és a munkanélkiiliség kozott sikeriilt korreldciét kimutatniuk. Samuel-
son és Solow tudatdban voltak annak, hogy ez a korreldcié egy empirikus szabdlyszer{iség, melynek
elméleti hattere gyenge, ennek ellenére a Keynes-i politika hivei igy tekintettek a Phillips-gérbére,

mint amely kihaszndlhaté atvaltdst biztosit az inflicié és a munkanélkiiliség kozott.

A Phillips-gorbét megalapozé eméletet Phelps (1967) és Friedman (1968) kritizélta, rémutatva,
hogy a bérek meghatdrozédédsa és drazds folyamata nem kelléen tisztdzott. Friedman az arazasi
hidnyossdgok kikiiszobolésére azt tételezte fel, hogy a munkavillalék kiilonbséget tudnak tenni a
redl- és nomindlbér kozott, ezért a munkavillalok elsésorban a redlbérekrdl, pontosabban a vart
redlbérrdl alkudoznak. Emiatt, ha a bérmegédllapodds utdn vdratlanul megemelkednek az drak,
akkor a redlbér lecsokken, ami a foglakoztatdst emeli. Azonban, ha az drak emelkedése elore is-
mert, akkor annak nem lesz semmilyen foglalkoztatottsdgi hatdsa, mivel a munkavillalék nomindlis
bérigényébe teljesen beépiil. Igy az a gazdasagpolitikus, aki az infldciés réta tartés megemelésével
kivdnja novelni a foglalkoztatottsagot csalédni fog: amint a munkavallalék virakozasaiba beépiil a
magasabb infldcid, nomindlis bérigényeiket is ehhez igazitjdk, ezzel megsziintetve minden kezdeti
redlhatdst. Amikor ez megtorténik, a munkanélkiiliség visszadll "természetes" szintjére, melyet a

munka- és termékpiacok srukturdja hatdroz meg. A fentiek miatt az infldcié és a munkanélkiiliség
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kozti atvéltds helyes formdaja m = yU; helyett a vdrakozdsokkal bovitett Phillips-gorbének nevezett
forma:

m =7 (U =U") + 77,

ahol az inflacié (m;) negativan korreldl a munkanélkiiliség természetes ratajatol (U*) vett kiilonb-
séggel, és ahol az Osszefiiggés egy az egyben eltolédik a szereplék t idészakra vart inflaciés rdtdanak
(7§) megvaltozédsival.

A Friedman és Phelps dltal javasolt megkozelitésben nincs tartés atvaltdsi lehetdség az inflacié
szintje és a munkanélkiiliségi rata kozott: hosszd tdvon ny = 7, azaz a Phillips-gérbe fiigg6leges az
U; = U* pontban. Amennyiben a szereplok varakozésai csak lassan igazodnak, a gazdasiagpolitika
az inflacids rata folyamatos emelésével képes a munkanélkiiliséget egyenstilyi szintje alatt tartani. E
tulajdonsdg miatt Friedman és Phelps inflacié alakuldsét leiré modellje " akcelerdcids hipotézisként"
is ismert, mivel modelljiik szerint csak az drak egyre gyorsulé emelkedése eredményezhet az egyen-

sulyi munkanélkiiliségnél tartésan alacsonyabb munkanélkiiliséget.
3.1.2. A Sargent-Lucas kritika

A Friedman és Phelps dltal javasolt megkozelités azon a feltevésen nyugodott, hogy az infliciés
varakozdsok alakuldsat a miltban tapasztalt inflicids ratdk hatdrozzak meg, vagyis adaptiv inflaciés
varakozédsokat feltételeztek.” Az akcelerdciés hipotézis 6konometriai tesztjeiben ezért az infléciés
varakozdsokat (7¢) a multbeli inflacié osztott késleltetettjeivel kizelitettek. Igy az konométerek

gyakran azt tesztelték, hogy az aldbbi

N
m=a+Ui+pY Bimiter (71)
i=1
regresszi6ban, ahol B; Osszegét 1-re kordtozzdk, p értéke egységnyi-e, amit egyszerre tekintettek
az akcelerdciés hipotézist aldtdmaszté és a természetes munkanélkiiliségi rata létezését bizonyitd
tesztnek.

Ezt a tesztelési stratégidt kritizdlta Sargent (1971) és Lucas (1972) — elinditva a racionélis
varakozasok forradalméat a makroskonémidban — amellett érvelve, hogy az inflaciés réta (az Egyesiilt
Allamokban abban az id6ben) staciondrius, igy a gazdasdgi szereplok akkor jarnak el ésszerfien, ha
az infaci6s rata varhato értékéhez torténd visszatérésére szamitanak. Igy a (71) egyenletben az inflé-
ci6 osztott késleltetettjeinek osszegének 1-re korldtozédsa inkonzisztens a raciondlis vdarakozasokkal.
Masképpen, még akkor is 1-nél kisebb p-t kapunk a becsléskor, ha az akcelerdcis hipotézis igaz.
A kritika mésik érve az volt, hogy hidba kisebb p 1-nél, ez nem jelent valédi &tvaltasi lehetdséget
az inflacié és a munkanélkiiliség kozott, mivel egy ilyen atvaltdst célzo, inflacios ratat emeld gaz-

dasagpolitikdhoz tartozo inflacié-munkanélkiiliség egyenletnek mér mas paraméterei lesznek.
3.1.3. A hiromszég modell

A 70-es évek végére, Lucas és Sargent kritikdja ellenére egyre elfogadottabbd vélt az akcelerdcids

P

hipotézis, melynek tsbb oka is volt: (1) letisztult a mogstte 1éve elmélet; (2) nyilvanvals valt, hogy

96 Phelps (1967) kifejezetten hasznalja az adaptiv vdrakozasok fogalmat. Friedman (1968) kiilon nem emliti az
adaptiv varakozasok fogalmat, helyette fokozatos igazodast emlit.
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a 70-es évek kozepén a Phillips-gérbe éltal implikdlt rovid tdvd inflicié-munkanélkiiliség dtvaltds
eltolédott; (3) egyre gyakrabban mutattdk ki, hogy a Phillips gorbében szerepld inflaciés tagok
egyiitthatéinak osszege 1. Raaddsként a 70-es évek elejétdl az inflacids ratat emeld kindlati sokkok
(élelmiszer, energia) explicit médon megjelentek az inflaciét elemzé empirikus tanulmdnyokban.

Ezek eredményeként az inflacié leirdsara dltaldanos lett az aldbbi konometriai modell:
T = &+ ’YUt + B(L)Tl't_l + )\Zt + &g,

ahol B(1) osszegét 1-re korldtozzak és z; jeloli a kindlati sokkok vektordt. Ebben a specifikdciéban
az inflci6é dinamikdjat harom tényez6 hatdrozza meg — a hdromszdg modell elnevezés is innen ered
—: redlgazdasdg (hatdsai a munkanélkiiliségi rdataba tomoritve), kinalati sokkok és inflaciés inercia.

A héromszog modellt dltaldnosan hasznédltdk makrokozgazddszok, akik ebbdl a modellbdl ki-
indulva definidltdk a NAIRU-t, vagyis azt a munkanélkiiliségi rétat, amely valtozatlan inflaciés

rétaval konzisztens, amennyiben nincsenek kindlati sokkok.?”
3.1.4. Az ij-Keynes-i Phillips-gorbe

A Lucas és Sargent dltal bevezetett racionilis virakozédsok az inflécids folyamatok modellezésében is
megjelentek. A legnépszeriibb tj-Keynes-i Phillips-gorbe Calvo (1983) drazéasi modelljén alapszik.
Ez a modell feltételezi, hogy minden periédusban a vallalatok véletlenszerfien kivdlasztott (1 — 0)
hanyada drazza &t termékeit, mig a tobbi cég drai véltozatlanok. Igy az drak (logaritmusanak)
alakuldsét a

pr=0pi—1+ (1 —0)s; (72)

egyenlet adja, ahol s; az adott periédusban dtdrazé véllalatok drait jeloli. Monopolisztikus versenyt

feltételezve, az dtdrazo véllalatok optimélis ara:

o0

se=pt (1=08) ) (08) Ey [y ], (73)
k=0
ahol p az arragaddssag nélkiili optimalis felar, 8 a véllalatok diszkont-tényez6je és mc a nominalis
hatérkoltség. Behelyettesitve (73)-t a (72) kifejezésbe kapjuk az j-Keynes-i Phillips gorbét:

(1-0)(1—-06p)

= BE; M) + 0

(mct + M) )

mely a mostani inflaciét a kovetkezd periddusra vart inflaciéval és az aktudlis redl hatdarkoltség
a ragadéssag nélkiili optimalis szintt6l valé eltérésével (me; = me; — p;) magyardzza. Altalanos
esetben a redl hatarkoltség ardnyos az akutdlis és a potencidlis kibocsatds kozti réssel (y;), igy az
ij-Keynes-i Phillips-gérbe

7y = BE; [me1] + v

alakra egyszer{isodik.

97P¢ld4ul a fenti egyenletben a NAIRU értéke konstans: U* = 7—;" Az irodalom tdjabb vonulata idében véltozé
NAIRU-t vizsgdl, mint példdul Staiger-Stock-Watson (1997), Gordon (1998) és Ball-Mankiw (2002).
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3.1.5. A hibrid ij-Keynes-i Phillips-gorbe

Az ij-Keynes-i Phillips-gorbe vonzé elméleti megalapozottsaga ellenére nem képes az inflacids ada-
tok perzisztencigjat megmagyardzni, ezért Gali-Gertler (1999) médositottak az eredeti uj-Keynes-i

Phillips-gorbét beillesztve az inflicié késleltetett értékét:

T = V£ By (o] + Wme—1 + 7Y,

amit a hibrid tj-Keynes-i Phillips-gorbének neveznek.

Ez a médositéds, mint azt Gali-Gertler (1999) és Gali-Gertler-Lopez-Salido (2005) dokumen-
taljak, sokat javit a modell adatleiré képességén, mikézben a modellben az eléretekintd tag egyiitt-
hatéja nagyobb, mint a visszatekint6 tagé. A sikeres adatleiré képessége miatt dltaldnossa valt,

hogy az inflacié alakuldsat ezzel a hibrid uj-Keynes-i Phillips-gorbével irjdk le.
3.1.6. Harom szdégmodell vs Hibrid dj-Keynes-i Phillips-gérbe: érvek és ellenérvek

A kovetkezd pontban bemutatdsra keriilé modell a haromszog modellek csalddjaba tartozik. Mivel
a hdromszog modellekhez képest a hibrid dj-Keynes-i Phillips-gorbék elméletileg megalapozottab-
baknak t{innek, érdemes felsorakoztatni azokat az érveket, amelyek mégis a hdromszog modellek
alkalmazédsa mellett szélnak.

A hibrid uj-Keynes-i Phillips-gorbét a mikroskonémiai alapokon nyugvé elmélet és az adatleiré
képesség sikeres otvozetének tekintik. Azonban Rudd-Whelan (2005) meggy6z6en érvelnek amel-
lett, hogy a hibrid ij-Keynes-i Phillips-gorbe sem elméleti megalapozottsagédt, sem adatleiré ké-
pességét tekintve sem kielégité.?®

Rudd és Whelan szerint a 7;_1 modellbe illesztése mellett sz6l6 érvek elméleti szempontbdl in-
gatagok. Gali-Gertler (1999) példdul feltételezik, hogy a véllalatok egy része egyszerii hiivelykujj-
szabalyt kovet, és draikat a nmmiltban tapasztalt inflaciéval indexalja, mig a vallalatok mésik része a
Calvo-féle drazédst koveti. Nem tisztdzott azonban, hogy a villalatok miért viselkednének ennyire
kiilonbozéen.?? Christiano-Eichenbaum-Evans (2005) a Calvo-féle drazést tigy médositja, hogy a
véllalatok egy véletlen hdnyada optimdlisan draz &t, mig a t6bbi a multbeli infliciéval indexdlja
drait. Ezzel azonban megsziintetik a szdmos mikrodkonémiai elemzés dltal j6 dokumentaltan létezo
drragaddssdgot, mivel feltevésiik szerint minden véallalat minden egyes periédusban atdrazza ter-
mékeit.

A hibrid dj-Keynes-i Phillips-gorbék a munkajovedelem-hanyadot hasznaljak a real hatarkolt-
ség proxijaként, mivel a hagyomdanyos kibocsatédsi rés haszndlatdval rossz eldjelii v egyiitthatét
becsiilnének. Azonban Rudd és Whelan rémutatnak arra, hogy a munkajovedelem-hényad kon-
traciklikus, tehat csak kimondottan egy az iizleti ciklusokkal szemben mozgé viltozé haszndlatdval
kapunk megfelel$ eléjelet a modellben.!%0

A hibrid dj-Keynes-i Phillips-gorbék adatleiré képességét vizsgdlva Rudd és Whelan arra ju-

98 A kiilonféle infliciés modellek a monetdris politika szamara mds és mds iizenetet hordoznak, ennek elemzése
értekezésemnek nem térgya.

99 A hiivelykujj-szabalyt kovetd fogyaszték megkiilonboztetését a likviditdas-korlat létezése megfeleléen indokolja.
Lésd Campbell-Mankiw (1989).

100 A szerz0k megismételték Gali-Gertler (1999) becslését az azéta feliilvizsgdlt adatokkal: a munkajovedelem
hédnyadra pozitiv, de inszignifikdns el6jelet kaptak.
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tott, hogy egyrészt az dltaldnos eredmény, mely szerint az eléretekintd tag egyiitthatéja () nagy-
obb mint a visszatekint®d tagé (7;), az alkalmazott becslés kovetkezménye, nem pedig bizonyiték
az eloretekintd tag fontossagara. Masrészt a modell masik védltozdja, a munkajovedelem-hényad,
csupdn elhanyagolhaté mértékben javit egy pusztdn visszatekinté inflacids tagot tartalmazé modell
magyarazo erején.

Rudd és Whelan megvizsgaltdk a haromszog modell adatleiré képességeit is. Azt taldltak, hogy
noha a Lucas és Sargent-féle kritika kétség kiviil jogos, a hdromszog modell, mely tekinthetd az
inflacié alakulasét leiré redukalt modellnek, egyiitthatéi az idében rendkiviil stabilak, tovabba a
modell elérejelzd képesége is rendkiviil jo.

Osszefoglalva, Rudd és Whelan eredményei arra mutanak ré, hogy a hibrid tj-Keynes-i Phillips-
gorbe elorejelzd képessége igen korlédtos, ellenben az egyszerii hdromszog modellel, mely nemcsak
jO elérejelzd képességili, hanem gyakorlati szempontbdl tébbé-kevésbé kiallja a Lucas és Sargent-
féle kritikat is. FEzek miatt az inficié modellezésére a hiaromszog modellek tovabbra is hasznosnak

tiinnek.

3.2. A dezaggregalt koltségbegyiiriizodéses modell alapvaza

A modell a fogyasztéi kosdrban szerepld joszdgok drainak véltozdsat az adott joszdg elbdllitasdhoz
sziikséges koltségek valtozdsdval magyarazza, tehdt a modell szerint az drakat végsé soron a kolt-
ségek hatdrozzék meg. Ez a megkozelités azon termékek és szolgdltatdsok drindexeinek eldre-
jelzésére haszndlhat6, amelynek drait a piaci verseny hatérozza meg (piaci dras jészagok). Ebben
a joszdagkorben feltételezhetd ugyanis, hogy a piaci versenyben a termel6knek draikat elsédlegesen a
koltségekhez kell igazitaniuk, mivel ha ettdl jelentdsen eltérnének, akkor mésok jutndnak piachoz,

vagy a koltségeket nem fedezné az eladdsi 4r.!0!

A modellezéshdl emiatt kizdrom azokat a jészdgokat, amelyek drait nem a piaci verseny hatdrozza
meg, hanem a kézponti korményzat vagy valamely helyi 6nkorményzat egyedi dontése.

A piaci dras joszagok koltségalapi modellezésénél hibakorrekcidés megkozelitést alkalmaztam.
Ennek megfelel6en elkiilonitettem a hossza tavi, egyensilyi koltségsilyok meghatédrozasanak prob-
lémdjat az ehhez az egyenstlyhoz elvezetd dinamikus (rovid tdvi) koltségbegylirlizédéses alkalmaz-

koddsi palya meghatdrozasatol.
3.2.1. A koltségsiilyok meghatarozasa (Hosszu tdv)

A fogyasztoi kosarban szerepld piaci dras jészdgesoportok fogyasztéi dra tekintetében abbdl indul-
tam ki, hogy azt kiilonféle koltségelemek hatdrozzdk meg, mint példdul munkakoltségek, energia,
nyersanyagok, mezégazdasédgi nyers termények, kiilfsldi import, valamint olyan koltségek, amelyek
egyben maguk is fogyasztéi kosarban szerepld joszdgok, mint példdul a kenyér esetében a liszt,
ruhdnal a szovet stb. Tovdbbi eldfeltevés, hogy a koltségrugalmassdgok konstansok, ezért az arak
hosszd tavon az aldbbi Cobb-Douglas koltségfiiggvény szerint alakulnak:

AL Vil Avihe L Yin—1 (17’)/1',17'Yi,27~~»7')’71,ni—1)v:4
Pip = 8 Ciy Cigt v Gl 214Gt Zit) (74)

101 Az eladdsi araknak természetesen fedezniiik kell a kereskedk nyereségét is.
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ahol P;; az i-ik joszég(csoport) fogyasztéi drindexe ¢ idépontban, C; ;; az i-ik jészag(csoport)
j-ik koltségelemének drindexe t idépontban, «; ; a koltségrugalmassdgok egytitthatéi. A;; a kolt-
séghatékonysdg (id6ben valtoz6) mérdszama, mely egyrészt az Osszkoltségaranyos haszonkulcsot,
médsrészt az adott joszdg elballitdsdban vagy szolgaltatds nyudjtdasaban elért hatékonysdgjavuldst,
harmadrészt a koltségindexeket drindexekké transzformalé normélé tényezét tartalmazza. A kolt-
ségelemek drindexét nem egy eladott termék- vagy szolgdltatdsegységre vetitem, hanem annak
stermeészetes meértékegységben” vett drindexére (pl.: havi dtlagbér arindexe, 1 kWh elektromos
dram drindexe, liszt drindexe stb.). Béar a A;; tényezd hdrom, egymdst6l el nem kiilonithetd
hatdést is magdban foglal, mégis a priori az valészintisithetd, hogy értéke idében csokken, mivel ha
van termelékenységjavulds, akkor a koltségarindexek dltal indokoltndl kisebb lehet az adott jészag
drédnak emelkedése. Ugyanakkor az idében novekvd A;; sem megmagyardzhatatlan: ekkor olyan
joszdgrol lehet sz6, amelyet novekvd haszonkulcesal lehet értékesiteni.'%? A fenti modellben Z; ¢
multiplikativ hibatagot jelsl, mely tobbféle hatdst foglalhat magédban: a kihagyott koltségelemek
hatdsdt, a valés helyzettdl eltérd koltségrugalmassdgok miatti hatdsokat, az adott termék dtmeneti
akciéit (drengedmények), egy koltségtényezd arvaltozdsanak még nem teljesen dtgyflirlizé6dott hata-
sait, tovdbbd mindazokat az drazdsi magatartasokat, amelyek til rovid ideig tartanak ahhoz, hogy

hosszi tdvi hatékonysdgjavuldsként legyenek elkonyvelhetok.

A modellben megengedem, hogy az egyes i jészdg(csoportok) drait més és mas koltségtényezok
hatarozzdk meg. A modellben a koltségrugalmassigok (7; ;) Osszegét 1-re korldtoztam minden i
joszdgesoport esetén (Z;”Zl vi,; = 1), annak érdekében, hogy amennyiben egy jészdgcsoport min-
den egyes koltsége 1%-kal megnd, akkor hosszu tdvon — vdltozatlannak tekintett koltséghatékonysag
mellett — a széban forgé joszag dra is 1%-kal emelkedjék (dr-homogenitas). A koltségrugalmassag

paramétereinek pozitivnak kell lenniiik.

A hosszi tavi koltségsilyok és az egyéb paraméterek okonometriai becsléséhez a fenti (74)

koltségfiiggvény logaritmizalt alakjat haszndltam:

Dit =Nt +Yi1Ci1t+Yi2C2t+ o FYini—1Cimni—1,6 + (1 —Yi1 —Yi2 — Yini—1)Cims t +€it, (75)
ahol a kisbetiik a vdltozok és az drindexek logaritmusat jelolik, €; ; a hibatag.
3.2.2. A koltség-begyiiriizédések meghatdrozasa (Rovid tavi dinamika)

A hibakorrekciés megkozelitésnek megfeleléen a hosszi tavi egyenstily definidldsa utdn, a hosszu

tdvval konzisztens rovid tdvi dinamika a kovetkezOképpen frhaté:

Apiy =it +vi1Bia(L) Aciag +vi2Bio(L) Acior+ oo + Yimi—1Bini—1(L) A Cip—14+

+ (1 =i —Yi2er — Yini—1)Bn, (L) A Cinyp — Gi€it—1 + Eits (76)

102 A7 iddben novekvo értékek utalhatnak egyrészt arra, hogy a koltségstilyok nem megfeleldk (azok a koltségelemek
kaptak relativ nagyobb stlyt, amelyeknek az dra csak lassabban emelkedett), mdsrészt, hogy relevans koltségelemek
maradtak ki a modellbdl .
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ahol A a differencia, L a késleltetési operdtor, €; ; az i-dik hosszu tédvi egyenlet reziduuma, &; pedig
a rovid tavi egyenlet hibatagja, u1; ; az idében valtozé konstans'®?, v; ; a hosszi tdvi egyenlet kolt-
ségrugalmassédgai. A B; ;(L) polinomok B; j(L) = bi,j70+bi7j71L+bi7j72L2+...—|—bi7j7qi1j L% alakiak,
ahol a polinom foka (késleltetés hossza) g; ; és ahol a paraméterek osszege 1 (30 bije =1). A
B; ;(L) polinomok testesitik meg a koltség-begyfirtizédés dinamikajat.

A (76)-beli megkozelités adaptdcidja a koltseg-begylirtizédési folyamat becslésére azonban nem
lehet mechanikus. A koltségbegylirtizddés folyamatdanak ugyanis (legaldbb) négy olyan jellemzdje
van, mely a (76) egyenlet szokdsos 6konometriai becsiilhetéségét megkérddjelezheti. A négy jellemzd

a kovetkezo:
1. az drakba a koltségek csak lassan gyfirtizodnek be;
2. a kiilonféle koltségtényezok begyliriizddési sebessége eltérs;
3. a keésleltetett koltségviltozasok egyiitthatéi kizdrdlag nem negativok lehetnek;
4. a keésleltetett koltségvéltozdsok egyiitthatéi nem fiiggetlenek egymédstol.

Ad (1). A koltségbegyfirlizddés lassu és fokozatos folyamat, a piaci verseny nem képes azon-
nali drigazoddst kikényszeriteni. Ez azzal magyardzhato, hogy a termeldknek, az eladéknak vagy
a szolgaltatoknak, és maguknak a vésdrloknak is elészor fel kell ismerniiik a bekovetkezett kolt-
ségvaltozast (és azt elég tartésnak kell gondolniuk ahhoz), hogy maguk is véltoztassanak draikon,
illetve fogyasztéi magatartdsukon. Rdaddsul az érvényben 1évé szerzodések, az arfeliilvizsgdlat
nem &llandé volta miatt ezek a szdndékok és kényszerek még lassabban tudatosulhatnak. Tovdbbi
fékez6 hatdsa van annak, ha egy koltségvaltozas olyan termékeknél és szolgaltatdsokndl jelentkezik,
melyek dnmaguk is alapanyagul, inputként szolgdlnak mads termékek, szolgdltatdsok elbdllitasdhoz.
Ekkor elébb az inputként szolgdlé joszdg ardban kell megjelennie a koltségviltozasnak, majd
ezen drvaltozas hatdsdra kovetkezhet be az inputot felhaszndlé joszdg drdban valtozds (koltség-
tovabbgyliriizédése). A fenti okok miatt a koltségbegyliriizédés akar tobb éves folyamat is lehet,
melynek kezdeti idészakdban lehetséges, hogy még nem is érzékelheté semmiféle drhatés.

Ad (2). Okkal tehetjiik fel, hogy bizonyos koltségek véltozdsai gyorsabban jelennek meg a
fogyasztéi drakban, mig a tobbié lassabban. Példdul az iizemanyag drdaban a kéolaj drvaltozdsa
akdr egy-két hét leforgdsa alatt is érzékelhetd, viszont a szallitds dra, melynek egyik koltségeleme az
iizemanyag, vélhetoleg sokkal hosszabb ideig nem reagdl a kéolaj dranak megvaltozdsdra. Az eltérd
begylirtizodési sebességek mogott eltérd piaci struktirdk dllhatnak: a monopolisztikus piacokon
az drakban vélhetdleg hamarabb lehet érvényesiteni a koltségnovekedést, vagy az egyes piacokon
alkalmazott arfeliilvizsgdlati gyakorisdg és a szerzddések horizontja is a begylir{izodés sebességét
befolydsolé tényezo lehet.

Ad (3). A B;(L) polinomok egyiitthatéinak nem negativitdsa a koltségbegytirtizédés jelen-
ségébdl szarmaztathats. A koltségbegyiiriizédés olyan arvaltozasi palyanak tekinthetd, amely a
tobbi raforditds drdanak véltozatlansdga mellett egy koltségelem drdnak egyszeri megvaltozdsakor

lenne megfigyelhetd. Err6l a pélyardl felteszem, hogy az egyszeri koltségnovekedés(csokkenés)

103 Hosszu tdvval teljesen konzisztens rovid tévii dinamika esetén a ;¢ = A); ¢ azonossdgnak is kell teljestilnie.
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fokozatos dremelkedést(csokkenést) okoz, melyet nem szakitanak meg esetleges arcstkkenések(-
novekedések). Ez azt jelentené, hogy példdul a ¢ periédusban bekovetkezt koltségnovekedés ¢ + j
periédusban drcsokkenést vélt ki. Egy-egy ilyen negativ paramétert tillendiiléssel is lehetne ma-
gyardzni, azonban a szinte tetszoleges helyen és alkalommal valé felbukkandsuk megkérddjelezi ezt

a magyarazatot.

Ad (4). A koltségbegyfirtiz6dés a priori fokozatos. Ez azt jelenti, hogy ha egy periédusban
a koltségvdltozds dltal indukdlt drvéltozds csekély, akkor a kovetkezd periédusban nem valészinti,
hogy hirtelen naggyd valik. Mdsképpen fogalmazva, a B;(L) polinom egymést kovetd egyiitthat6i
nem fiiggetlenek egymdstol: ha példdul az egyik periédusban csak elhanyagolhaté mértékii a be-
gylirtizédés mértéke, akkor a rakovetkezd periddusban is csekély lesz; ha egy adott periédusban
viszonylag nagy, akkor az azt kovetd periédusban is nagy marad. Tehdt a begytir{iz6dési polinom
egyiitthatéi csak fokozatosan véltoznak, a késleltetés fiiggvényében abrazolva azokat, sima gorbét
kapnénk. A tovdbbiakban az oszott késleltetések egyiitthatéinak a késleltetés fiiggvényében valé

A

abrazoldsa révén kapott alakzatot begyiiriizodési profilnak nevezem.

A négy jellemz6 miatt az aldbbi problémdk fordulhatnak elé a becslésekben. Egyrészt a be-
gyfirtizédés lassi volta rendkiviil sok késleltetett paraméter becslését igényli.'% Mésrészt nehéz
értelmezni a hosszi késleltetések becslésénél megjelend sok ellenkezd eldjelii paramétert, illetve
a késleltetések egyiitthatéinak egyik késleltetési periédusrél a masikra valé jelentds, véletlen in-
gadozdsait. A hibakorrekcié ¢; paramétere esetlegesen részben képes kezelni ezeket a problémakat,
mivel ha kelléen kicsi, akkor a modellben minden egyes koltségelem esetében egyforma, fokozatos
és lassu lesz a begyfiriizddés (valgjdban geometrikus osztott késleltetési struktirdval), és a hosszd
késleltetések helyett elegendd a késleltetett koltségviltozdsoknak csak az els6 egy-két, elfogadhatd
nagysigui, nem negativ becsiilt egyiitthatéju tagjat szerepeltetni. Ez azonban nem elfogadhaté
kompromisszum, mivel a kordbbiakban mondottak miatt a koltségbegyfirtizodések sebessége eltérd
lehet, illetve a hibakorrekciés modell dltal implikalt geometrikus osztott késleltetés azt eredményezi,
hogy a koltségvéltozds az elsd periddusokban mutatja a legnagyobb hatdst, ami a priori nem sziik-
ségszerti.

A megoldando nehézséget tehat a begylirtizédési profilok akkénti becslése jelenti, hogy az osz-
ott késleltetés egyiitthatéi nem negativak és dbrézolva dket kelléképpen simék legyenek, tehdt ne
legyenek benniik véletlenszerii "cikk-cakkok" vagy ,ugrédldsok”, de ugyanakkor a becslés véltozatos
form&ju begytiriizodési profilokat is eredményezhessen. Ezeket az elvdrasokat teljesité becslési

eljarast a kovetkezd pontban mutatom be.

3.3. Osztott késleltetés Bayes-i becslése simasdgi priorral, 6sszeg- és elo-
jelmegkotésekkel

o

A begytirtizédési profilok alakjainak paraméterekkel rugalmasan valtoztathaté fiiggvényformaval

torténd leirdsa csak igen sok paraméterrel lehetséges, mivel ezen profilok alakjai valtozatosak lehet-

104K étéves begyiiriizédesi horizontot feltételezve 5 koltségelem esetén — eltekintve a tobbi paramétertél — ez 5-24 —
5 = 115 paraméter becslését jelenti. Tehdt megbizhaté becsléshez még havi megfigyelési gyakorisag esetén is tobb
évtizednyi adat sziikséges.
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nek.!% Ezért a valtozatos begytir{izddési profilok becsiilhetésége érdekében azt az eléfeltevést al-
kalmazom, hogy az osztott késleltetés egyiitthatéi csak fokozatosan véltoznak, abrézolva azokat,
sima gorbét kovetnek. Shiller (1973) tanulménya ugyanilyen feltevéssel élt, de csak egy magyardzo
valtozo esetén, elbjel- és Gsszegmegkotések nélkiil vezette le a poszterior eloszldsokat. Az aldbbi-
akban a Shiller-féle megkozelitést tobb magyardzé valtozéra, mégpedig eldjel- és 6sszegmegkotések

figyelembe vételével altaldnositom.!06

A priorok definidldsa el6tt eldszor vezessiink be néhany jelolést:

, ’
Apl = {Api,lv Api,Z; ey Api7T} i = {/j/i717 i, 25 .05 Mi,T}
ACZ‘,]‘ = {ACZ‘,]‘J, ACZ‘,]‘72, s ACi,j7T}l & = {5i,0a Eily e 5i,T—l}l
, ’
&= 181,82, &1} Bij = {7i.3bi3.00 Vijbiji1s s Vijbijac s }

Ac; ; vektorok segitségével definidljuk a kovetkezdé matrixokat:
Aci,j = {LO (Aci)j) ,Ll (Aci7j) 5 ...,Lqi’j (ACLJ)} 5

ahol L az eltolds operdtor. A bevezetett jelolésekkel irjuk &t (76)-et matrixegyenletként, ahol a

jelolések egyszeriisitése érdekében az i indexet elhagyom:

Ap=p+Y AC;B;+ ¢e + & (77)

Jj=1

Felteszem, hogy a ¢ hibatag fiiggetlen azonos normadlis eloszldst kovet 0 varhato értékkel és o?

variancidval.

Az egyiitthatokra tett megkotések miatt 5; elemeinek Gsszege ; kell legyen (ZZ”: 0Bk = fyj).
Ezeket a megkotéseket gy veszem figyelembe, hogy (77)-ben j3; o helyére a v; —> 12, B3, 1, kifejezést

irom. A sziikséges dtalakitdsok a kovetkezok:

Apy = py + Z AC; 1B + per + &t

=1
n 4j
Apy = py + Z Z Acji—kBik + Pt + &
=1 k=0
n q; a;
Ape=pet Y (w - zw) Bejat Y Aeginfin| + o5+ &
=1 k=1 k=1
n q;
Apr=p+ Y 1D+ Y (Dejik—Dej) Biw | + der+ &
=1 k=1

Vezessiik be a &)t = Ap; —Z?Zl v Acjg és gct_k = (Acj—r — Acjy) jeloléseket, ekkor folytatva

105 Ami raaddsul sok a simasdgra tett a priori feltételezéssel ellentétes begyfirtizédési profilt is megenged. Shiller
errdl szol6 érvelését az értekezés 4 oldaldn ismertettem.

106 Shiller (1975) kisérletet tett az eldjelmegkotések kezelésére, azonban nem a teljes poszterior eloszldst vezette le,
hanem iterativ médon csak egy pontbecslést adott. A Bayes-i skonometria altal azéta kidolgozott eljérdasokkal a
probléma ma mér kezelhetd, igy meghatédrozhaté a teljes poszterior eloszlds.
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az dtalakitdsokat kapjuk:

n q;
Apy = e + Z Z Acjy 1Bk + der + &

j=1k=1

Ha az ¢ indexeket tovdbbra is elhagyva bevezetjiik a:

_ — N — — — — .
Ap = {Apl,ApQ,...,ApT} ch = {ch)l,ch,Q,...,chyT} Bj = {'yjbj,l,...,yjbmj}/

vektorokat és Ej = {LO (ANCJ> ,L! (Ac]) sy L9 (&J)} maétrixokat, akkor az (77) egyenlethez

igen hasonlé forméat kapunk:

Ap=p+ Y ACB;+ e+, (78)

j=1

aminek likelihoodja a hibatagrol tett feltevések miatt:

f(ﬁp‘/-hﬁ\avlaEQv"'7Enagj7¢’€702) &
/

3 1 __ n . __ n P
o o~ Texp ~352 Ap—u—ZACjﬁj—gbe Apf,ufZACjﬁjfgbe
j=1 j=1
A [ osztott késleltetés paramétereirdl felteszem, hogy az egyik késleltetésrél a mdsikra csak
fokozatosan vdltoznak. E feltevés formalizdldsdhoz definidlom wuj-t, mint a Ej vektor rj-ed rendii
differencidjat:

uj = RT‘jB]’?

ahol R, a q; —rj + 1 X gq; méretii r;-ed rendfi és q; — 7; rangt differenciamdtrix. A dinamikus
modell felirasakor elegend szédmu késleletést szerepeltetek ahhoz, hogy az osztott késleltetés utolsé
késleltetettjeihez tartozé egytitthaték mar nulléhoz kozelitsenek, illetve, hogy az utolsé r; utdni
késleltetések egyiitthatéi mdr nulldk legyenek. E feltevéseket R, mddositdsdval, pontosabban r;
szédmu 1j sorral valé bévitésével formalizélom.!07

Shiller (1973) eredeti valtozatdnal nem szerepelt paramétermegkotés, ezért a paraméterek dif-
ferencidinak eloszldsdrdl feltette, hogy fiiggetlen azonos normalis eloszldst kovet 0 varhaté értékkel

és 02 /k; variancidval, ahol k; adott. Méasképpen fogalmazva, a differencidk variancidja a (78)

egyenlet hibatagjénak variancidjaval ardnyos.

107 Amennyiben nem lenne paraméterkorlatozas, akkor q; =5 és r; = 2 esetben:

21
-2

= O

R, =

J

= o o

1 -2
0 1 —

OO O
O O
V)

= o oo

mivel ekkor g; + 1 eleme lesz B;-nek. A paraméterkorldtozds miatt Bj-nek eggyel kevesebb eleme van (csak gq;),
ezért az oszlopok szdma is eggyel csokken, viszont a sorok szdma valtozatlan marad, ugyanis az elimindlt Bj,o elemet
tovdbbra is ugy kell kezelni, hogy érvényes legyen rd a simasdgi prior, azaz a rakovetketkezd elemek (@-71, Ejg, sth.)
is fokozatosan simuljanak Ej,o—hez‘ Igy az R matrix a kovetkezo:

-30 -1-1-1
1 -21 0 0
By = 01-210
00 1-21
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A paraméter-korlatozds miatt a paraméterek differencidginak variancidi valtozatlanok, azonban
az uj = R, B3; differencia vdrhat6 értéke mdr nem nulla, mint a paraméter-korldtozds nélkiili

esetben, hanem 7; = [—;,0,0, ..., 0]'. Ezért a simaségi priorok eloszldsa a kovetkezo:
= —(g;+1) k. ~N\/ ~
f (5j|02,kj) x (U/\/ kj) exp <—ﬁ (77j - Rrjﬁj) (77j - Rrjﬂj>) . (79)

A koltségbegyliriizédés rovid tdvi dinamikdjat leiré részben az eléjelmegkstések fontossagat
is hangsilyoztam. Eszerint a paraméterek nem negativok, és Osszegiik nem nagyobb mint az
Osszegkorldtozds, ami biztositja az elimindlt 8; ¢ paraméterek nem negativitdsdt is. Ezt a kovetkezd
priorral formalizdlom:

f (E]) o I (0 < Ej, 1/Bj < "/j) ) (80)

ahol 1 az egységvektor és I(.) az indikdtorfiiggvény, mely 1 értéket vesz fel, ha a kifejezés igaz,
egyébként 0-4t.
A hibakorrekcié ¢ paraméterérél — osszhangban a hibakorrekciés modellekkel — felteszem, hogy

az nem pozitiv:

f(9)xI(p<0),

tehdt, ha a hosszi tdavi egyensilyindl nagyobb (kisebb) egy termék dra, akkor az dr novekedése
a koltségtényezdk &ltal indokoltndl mindaddig lassabb (gyorsabb) lesz, amig el nem éri a hosszi
tdvnak megfeleld egyenstilyi értéket.

1 id6beli alakuldsa az eléfeltevés szerint sima gorbét kovet, melyet ismét egy simasdgi priorral

reprezentdlunk.Ehhez definidljuk w,-t, mint r,-ed rendii differencidjdt p-nek:
uy = Ry,

ahol R, a T —r, x T méretii, 7,-ed rendfi és T' — r,, rangi differenciamdtrix. Tegytik fel, hogy
az u,, differencidk eloszldsa fliggetlen azonos normalis eloszldst kovet 0 varhato értékkel és a?/ ky

variancigval, ahol k, adott. Igy a prior eloszldsa:

7(T7Tu) ]{7
f (o k) o< (0/v/R) exp (—27“2 (Or—r,, = Rept) (07—, — Rw)) :

ahol Or—,, a T —r, elemii nulla oszlopvektort jeloli.

Végiil o2 prior eloszldsdra egy nem informativ (konjugalt) prior eloszldst feltételezek:

Végiil az utolsé egytitthaté utdni egytitthaték nulla voltat biztosité két dj sor:

-3 0 -1-1-1
1 -21 0 0
01 -210
0 0 1-21
00 0 1 -2
0 0 0 0 1

Beldthato, hogy az djabb sorok a métrix rangjdt nem befolydsoljak.
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A poszterior siiriistigfiiggvény — a Bayes-szabély szerint — a likelihood és a prior valdsziniiségek
szorzatdval ardnyos:
f(/'bu ﬂla 52"’7 Bnu ¢7 U2|Apu ACI? AC27 ceey Acnv g, kuv kla k?v ceey kn) X

o f(Bpla, 5Cy, BCys s BC,,. By, 6,2, 0% f (o k) TT# (Bilo® k) T1# (85) £ (6) £ (02).

j=1 j=1
Behelyettesitve a megfelel6 siiriiségfiiggvényeket, az aldbbi képletet kapjuk:

f(/’[’a 51752“'7§n5¢70'2|&pa EMEQa seey En757kuaklvk25 ceey kn) X

!

_ 1 ~ v N A
x o Texp 552 Ap—u—ZACij—cée AP—H_ZchBj_¢€
j=1 Jj=1

. (0/%)7(T7w) exp (—% (07—, — Rruﬂ)l (07—, — Rr“M)> :
ﬁ (g/\/;?j)—(qj‘#) exp (% (7]]- — Rrjgj)/ (nj — Rr,ﬁj)) .
j=1

n

~ = 1
T2 (0= 53 V3 <) 16 <0) . (81)
j=1
A kovetkez6 jelolésekkel:
[ Ap ] [ 1, AC, AC, .- AC, €] ]
07—, N 0 -~ 0 0 B
m 0 VER, 0 - 0 0 Ba
V= , V= , 0= ,
72 0 0 VER,--- 0 0
' : : TS Bn
e 0 0 0 kR, 0 ¢ |

ahol v és 6 vektoroknak sorrendben T'+ T — 7, + 37 (¢; + 1) és T+ 37, g; + 1 soruk van,
mig a V métrix (T +T =1+ 300 (g + 1)) X (T +3 g+ 1) méretii, a (81) poszteriort

rovidebben is felirhatjuk:

f(.u’a El7§2"'757l5 ¢702|£pa El? E’Qa () Envsv kua klv kQa cey kn) X

o o (THT=rut24 355 (4 +1) exp <—% (v—V0) (v— VQ)) I |I (0 < Ejv 1/5]‘ < %‘) I(¢<0).
g
j=1

(82)

Ha nem lennének eldjelmegkstések, ebbdl a poszterior siirtiségfiiggvénybdl analitikusan is meg-
hatdrozhaték lennének a paraméterek poszterior momentumai. Az eldjelmegkotések miatt azonban

a paraméterek poszterior momentumainak meghatdrozasdhoz a Gibbs-féle mintavételt alkalmazom.

A Gibbs-féle mintavételhez a kvetkezd feltételes stirliségfiiggvényekhez tartozo eloszldsokat kell
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meghatérozni:

02‘M7§1a§2'--75n7¢a Apa E17E25 "'7@71’87]6[1’]{;171627 7kn>

M|/§17§2"'a§nv¢7 0_2’&]), E17E25 "'7A\6(na87kuak17k27 7kn>

El|¢7§—1uu7027 Ap, El? E’Za ceey En757 kua kly kQa eeey kn)

EZ|¢7§—QHU7027 Ap, El? E’Qa () En757 kua kly kQa cey kn)

f (§n|¢75—m%027 Apa El? EZ) teey Envgv kua klv k2) ceey kn) B

ahol ,5_ ; (1 =1,2, ..., n) felirdsban a —j index a j-ik Bj vektor kivételével az 0sszes tobbi B vektort
tartalmazé halmazt. Bér a u, ¢, és Bj feltételes eloszldsok meghatdrozédsa, lépéseiket tekintve
nagymeértékben hasonlitanak egymaédsra, mégis érdemes mindegyiket kiilon-kiilon bemutatni, mivel

a meghatdrozds részleteiben jelentds eltérések vannak.

A o? feltételes siirtiségfiiggvénye rogzitett i, 317 Eg..., Bn, ¢ mellett, vagy méasképpen, rogzitett
v, V és 0 mellett:

f (02‘,“751752”'7 Bna ¢7 Apa Ec/(la E27 ceey Eé’nvgv k}u klv k?v ceey kn) &

oc o~ (THT=rut 24505 (64D) o <_% (v=V8) (v~ V9>> : (83)
o

ami a fiiggelek A.2.2. pontja alapjén T+T—TH+Z?:1 (gj + 1) szabadsdgfoki és (v — V)’ (v — V)

— ez jelen esetben nem valdszintiségi vdltozé — lokdciés paraméterii inverz gamma-2 eloszlds sfirfi-

ségfiiggvénye.'® Igy tehdt o2 inverz gamma-2 eloszldst kovet a felsorolt paraméterekkel.

A pu feltételes stirliségfiiggvényének meghatédrozasdhoz hasznaljuk ki, hogy amennyiben o2, 517 Bg..., Bn, 10)

rogzitett, (82) az alabbi alakra egyszer{isithet:

f (M|Bla§2-“7§nv ¢7 027 Apa mla E% eeey /A\E’nvgv k}u klv k?v ceey kn) X

/

1 N n o _ n o
oxexp | —5—5 Ap—u—ZACj,Bj—¢s Ap—u—ZACj,Bj—¢E

j=1 j=1

k /
- eXp <_T‘MQ (OT—’I‘“ - Rruu) (OT—T“ - Rgﬂ)) .
Vezzesiik be a kovetkezo jeloléseket:

Ap— Y0 ANC,B; — I
2 = p Z]_l j/Bj pe Z, T

OTfr# B \/ERTLL

108 Minden egyes indikdtor fiiggvény értéke 1 a feltételes poszteriorban, ha a feltételben szerepld paraméterekre
teljesiilnek az egyenl6tlenségi megkotések, ezért itt kiilon nem szerepeltetem. Kiindulva egy lehetséges (eld-
jelmegkotéseknek megfelels) paraméterkombindciobdl, a mintvételezési eljards biztositja, hogy a paraméterek mind-
végig az egyenldtlenségi megkotéseknek megfelelék legyenek.

82



E jelolésekkel p feltételes stirtiségfiiggvénye:

f (,LL|51, 32-“, B’na ¢a 02, Apv A/\C/’la ANC’% cey En, g, k,uv kl; kQa cey kn) X
1
cexp (=55 (= 2y G = Zy))
o
Felhaszndlva a (3) dekompoziciés szabdlyt, kapjuk:

1
exp <F (2 — Zu,u)/ (2 — Zu.“)) X

o exp (—% (e = Zu) (= Zu) + (= Y 2020 1~ m]) , (34)

nl=

ahol i = [Z],Z,,] -t Z,,2,,, ami egyben az OLS becsléfiiggvény.!%? Bévitve a (84) kifejezést ‘02 Z.Z,] 71‘

szorzattal, és kihasznélva, hogy 1 nem valészinfiségi valtozo, kapjuk:

f (:U’|Blag2~~a gnv d)a U2a Ap) Ela A/\é% ceey ANC’naga k,u, kla k27 ceey kn) X

x|o?[2,2,) 7] Texp (~352 [0 222,01 ). (85)

ami egy tobbvéltozés normalis eloszlds sfirfiségfiiggvénye i varhato vektorral és o2 [Z),Z,] ! ko-

variancia matrixszal.
A Ej feltételes siirfiségfiiggvényének meghatdrozasdhoz hasznaljuk ki, hogy amennyiben o2, 11, B, )
rogzitett, (82) az aldbbi alakra egyszeriisitheto:

f (E]|¢75—]7M3 027 ﬁpa Ec/’lu E(:Y27 sy Envgv kua klv k27 teey kn) X

coren( e (s S0nw) (50 To0a o))

=1 =1

' (U/\ﬂf_g‘)i(qjﬂ) exp (—% (Uj - RTJ.B})/ (nj - Rm@)) I (0 <B;, VB < %’) : (86)

Vezzesiik be a kovetkezd jeloléseket:

[B-n-T 58 - o AC,
Zj = Zj

i ViR,
E jelolésekkel Bj feltételes siiriségfiiggvénye:

T (B0, B, 11,0%, Bp, 5C, ACy s 5C 2, b b iy i )

ewp (~goz (5= 2583) (5= 28) ) 1 (02 B 1y < ).

ng"LZu invertdlhatésagdat a fiiggelékben bizonyitom.
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Felhasznélva ismét a (3) dekompozicids szabdlyt, kapjuk:
1 —\/ ~
exp (—F (Zj — Zj,@j) (Zj — Zjﬂj)) 0,8
1 =\’ < ~ =\ ~ =
o exp (@ l(zy - Zﬂj) <Zj - Zﬂj) + <5j - 53‘) ZiZ; <5j - /33')]) 7 (87)

41
2

ahol Bj = [2}Z;] -t Z;z;, amely az OLS becsl6fiiggvény.!'? Bévitve a (87) kifejezést ‘02 [ZZ] _1‘

szorzattal és kihaszndlva, hogy Ej nem valdsziniiségi valtozo, kapjuk:
f (Ej‘d)u ijv M, 027 Apv E(}lu EC/(Qa ceey A\C/’nu &, kuv klu k?a seey kn) X
1 -3 1 ~ =\’ ~ = ~ ~
X ‘0'2 [Z]/Z]] } exp —T‘_Q <ﬁj — 5]) Z;ZJ <Bj — 5]) I (0 S ﬂj7 ]_/ﬂj S '7]) , (88)

ami egy csonkolt tébbvaltozés normalis eloszlés stiriiségfiiggvénye BAJ lokéciés vektorral és o2 [Z ; V4 j} -t
kovariancia métrixszal.

Ugyan a nem negativitasi korldtok miatt az egyiittes eloszldsbdl kozvetleniil nem lehet mintat
generdlni, viszont az értekezés 1.6.2. oldaldn ismertetett mddszerrel Bj minden egyes elemére
mintét lehet generdlni a Gibbs-mintavételi és az inverz eloszlasbdl valé mintavétel technikdjaval.

Végiil ¢ feltételes slirliségfiiggvényének meghatarozdsahoz haszndljuk ki, hogy amennyiben

a2, u,ﬁl, @...,Bn rogzitett, (82) az alabbi alakra egyszeriisitheto:

f (¢|/§17§2'"a§n7/’[’a 0-25 Ap? El’ EQ? sy Ena g, kuv kl; k27 ceey kn) X

li
B 1 __ n o . n o
o Texp |~ | Ap—u=D AC;H—de | | Ap—p—=D AC;H—de | | I(6<0).
Jj=1 j=1
Vezzesiik be a kovetkezo jeloléseket:

2= |Ap—n—> AC,B Zy = le].

Jj=1

E jelolésekkel ¢ feltételes stirtiségfiiggvénye:

f (¢|§17 E?"'a Bn, 1y U2a Ap) Ela A/\éb ceey ANC’na g, k,u, kl; k27 ceey kn) X
1
b (=503 (20 = 260) (50— 20) ) 16 <0),
Felhasznélva a (3) dekompoziciés szabdlyt, kapjuk:
1 /
exp (—T‘Q (26 — Zo9) (29 — Z¢¢)> o

o exp (2(1,2 {(% 250 (20— 250) + (6 - 8) 2424 (6 - 5)]) , (89)

110ZJ’- Z; invertdlhatdésdgat a fiiggelékben bizonyitom.
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~ -1
ahol ¢ = [Z(;Z } Zyzp, ami egyben az OLS becsléfiiggvény.!!!  Bévitve a (89) kifejezést

1

2

1 R
o? [Z(;Z(ﬁ} szorzattal és kihaszndlva, hogy ¢ nem valészintiségi véltozé kapjuk:

7 (¢|51,B'2...,Bn,u, UQ,Ap,El,EQ,...,ANCn,E,k#,kl,kQ,...,kn) x
x ‘02 [Z%Z¢]_l‘7% exp <_T; [(qf) — ¢A5>/ ZyZg (¢ - ¢A5>]> I(p<0), (90)

-1
"o

ami egy egyvaltozos csonkolt normélis eloszlds stiriiségfiiggvénye (/5 lokéciés paraméterrel és o2 [Z (’bZ¢]

variancidval. Ebbol az eloszldsbdl véletlen szémok az inverz eloszlds technikdval generdlhatok.

3.4. Felhasznalt adatok

A modell kiindul6 alapadatai a KSH &ltal 160 csoportos bontdsban kozolt havi fogyasztéi drindexek
az 1992. janudr — 2005. december periédusra. A fogyaszt6i drakat meghatérozé koltségek drindex-
einek forrdsa az MNB (arfolyamindexek), Eurépai Koézponti Bank (kiilfoldi drak arindexe), KSH
(havi dtlagbérek nemzetgazdasdgi dgazatok szerinti megbontédsban), illetve jogszabalyok (benzin
tételes adsi, AFA torvenyek, bérekre rakodé terhek).

A fogyasztéi drindex kosarban szerepld termékeket, szolgaltatasokat altalanos forgalmi adé ter-
heli (més és mas AFA kulcs ald tartozéan), azonban a modellben a nett6, azaz az AFA (valtozas)
hatésait figyelmen kiviil hagy6 arindexeket alkalmazom. Az AFA kulcsok és besoroldsok az utébbi
években tobbszor is véltoztak, igy ez az adéféleség nem tekinthetd a model A, ; tagja dltal magaba
foglalt fix ,koltséghdnyadnak”. A netté drak hasznalata tovdbba jobban 6sszhangban van a kolt-
séghegyliriiz6déses modell koncepciéjaval, mivel a hatdlyos szabdlyozds szerint a koltségelemek
AFA-ja visszaigényelhetd, ezért véltozdsukat a végsé netté drak (elvileg) nem titkrozik.'?

Jovedéki termékek esetén (szeszes italok, dohdny, kdve, jarmiiiizemanyag) az drak jovedéki
adé tartalma jelentds, melynek adétételei az utébbi években is tobbszor valtoztak.''™® A jovedéki
ado-valtozas fogyasztéra torténd atharithatésdga a mikrookonémisban ismert médon a termék
keresletének és kindlatdnak arrugalmassdgatol fiigg. Amennyiben a kereslet rugalmatlan (példdul
jarmfiiizemanyag esetében), akkor az drakban akdr teljes mértékben is megjelenhetnek az adovél-
tozasok. Ezért a fogyasztéi kosdr jarmiiiizemanyag sorat ,megtisztitottam” az adoktol (AFA-t6l
és a tételes adoktdl), és az fgy nyert netté srakat tekintettem piaci draknak.!'* A szeszes italok,
a dohdny és a kdavé esetében is hasonlé mddszerrel lehetne élni, azonban e jészagok piaca felte-
hetéen arérzékenyebb, tehat a jovedéki addvaltozdsok valdsziniisithetéen nem teljesen harithaték

4t a fogyasztokra, igy e joszagok korénél a jovedéki ads-valtozds hatdsait nem sziirtem ki.

UlZ(’j)Zd) invertdlhatsdgdt a fiiggelékben bizonyitom.

112 A yegst fogyasztokat terhels AFA kules megvéltozasanak is lehet olyan hatdsa, mely a netté arak kialkitasat is
befolyssolja: peéldaul AFA emelés (csokkentés) nem teljes dthdritdsa (dtaddsa) a fogyasztékra a netté ar megfelels
csokkentésével (emelésével). Gabriel-Reiff (2006) az AFA kulcsok véltozdsit vizsgdlva ki mutatott ilyen (aszim-
metrikus) hatdsokat. Mdsrészt az AFA késve igényelhetd vissza, igy valéjaban egy likviditasi korlatot jelent, igy ha
véltozik az AFA kulcs, akkor ez a likviditdsi korlat is vdltozik. Ezeket a hatdsokat a modell figyelmen kiviil hagyja.

1139005. decemberében példdul a jarmiiiizemanyag esetében az AFA-val novelt jovedéki addtartalom a végséd
fogyasztéi 4r mintegy 46%-a volt

114 Abban az esetben, ha az iizemanyag koltségtényezoként szerepelt, a jovedéki adét is tartalmazé brutté drat
hasznaltam. Az egyéb szolgaltatdsok korében ez a hatdlyos szabélyokkal egyezik, mivel az tizemanyag AFA-ja nem
vonhaté le. A fuvarozék visszaigényelhetik az tizemanyag AFA-jat, ezért ilyen esetekben elvileg a tételes addkat
tartalmazo netté draknak kellene szerepelniiik a brutté drak helyett.
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A fogyasztéi drindex 160 csoportjabdl a szabédlyozott drak alakuldsat nem modellezem, mivel a
koltségbegyliriizédéses modell csak a (verseny)piaccal rendelkez$ termékek drait magyardzza. 17
joszdgesoport drat tekintettem szabdlyozottnak: a csatorna dij, az 6vodai és iskolai étkeztetés, a
vezetékes gdz, a gybégyszerek, a helyi tomegkozlekedés, a lakbér, a munkdba és iskoldba torténd
utazds koltségei, a postai dijak, a szemétszallitds, a szerencsejatékok, a kozponti és tavfiités, a
tavolsdgi tomegkozlekedés, a telefon, a TV eldfizetés''®, az elektromos dram dfja és a vizdij. E
szolgdltatdsok és termékek 2005-ben a fogyasztéi kosar 20,3%-4t tették ki.

A fennmaradé 143 joszdgcesoport nettd drait szezondlis igazitds utdn 43 csoportba aggregil-
tam. A cél az volt, hogy a hasonlé koltségszerkezetil és hasonlé felhasznéldsra irdnyulé termékek
aralakuldsdt egy egyenlet irja le, biztositva, a modellegyenletek szdm&anak kelld dttekinthetoségét.
Az aggregéldsndl a KSH 2005. évi silyozdsédt vettem alapul. A fiiggelék 10-a.—10-b. tdbldzataiban

részletesen ismertetem az aggregéldshoz hasznélt besoroldst.!'6

3.5. A modell paraméterezése és becslési eredményei

A koltségbegytiriizoédéses modell becsléséhez mindenekel6tt meg kellett hatdrozni, hogy az egyes
joszdgesoportok drai mely fébb koltségelemekbdl tevidnek Ossze. A joszdagesoportok tilnyomé
tobbségénél azt feltételeztem, hogy a koltségelemek kozott szerepel a szallitds, az elektromos en-

7 E koltségelemek szerepeltetése magdtol értetédsd: az

ergia, a vezetékes giz, illetve a bérkoltség.
arukat daruhdzakba kell szdllitani, az iizleteket vildgitani és fiiteni kell, az tizletekben az alkalma-
zottaknak, illetve a szolgaltatdst nyujtéknak munkabért kell fizetni.

A hasonlé kiilfsldi termékek forintositott drait is koltségtényezOknek tekintettem azoknal a
joszagesoportokndl, amelyek termékeinek, alapanyagainak jelentés hanyada kiilfoldrél szarmazik.
A forintositott drindexeket szintben az drfolyamindex és a kiilfoldi ar szorzataként dllitottam eld.!!®
Technikailag kiilon koltségtényezoként kezeltem az drfolyamot és a kiilfoldi drindexeket, azonban
azonos v; ; egytitthatékat rendeltem hozzdjuk, lehetévé téve, hogy a kiilfsldi drak és az drfolyam
megvaltozdsa eltérd sebességgel gyliriizzon be a fogyasztéi arakba. Kiilfoldi arindexnek az eurézona
tagdllamainak stlyozott fogyasztéi arindexeit, azon beliil is az adott hazai jészdgcsoporthoz ha-
sonld, vagy azzal azonos elemek, jészdgcesoportok drindexeit vdlasztottam, darfolyamnak pedig ebbol
kovetkezden az EURHUF arfolyamot. Kivételt képez ez aldl a benzin alapanyagaul szolgdlé Brent
kéolaj ara, melynek Londonban dolldrban jegyzett drait vettem alapul, amit az USDHUF arfolyam-
mal véltottam at forintra.

Tovdbbd egyes jészagcsoportndl tovabbi koltségelemeket is szerepeltettem: az élelmiszerek es-

etében a megfeleld mezdgazdasagi felvasarldsi arakat, illetve azokat a termékeket, melyek snmaguk-

ban is a fogyasztdi drindex részét képezik, de egyben mds, a fogyaszt6i kosdrban szerepld joszag

15 A kitelezéen fizetendd TV tizembentartdsi dijat 2002. majusdban toroltek el.

116 A KSH 4ltal kozolt ,sajat tulajdont lakds” drindexe — mely a fogyasztéi kosdr jelentds, 5,869%-at teszi ki — mar
onmagdban is kompozit drindex, mert fele részben a ,lakdsjavito, -karbantarté cikkek”, fele részben a lakasjavitas,
-karbantartds” drindexekbdl képzik, ezért a ,sajdt tulajdonu lakds drindexét” felosztottam Osszetevdi kozott, meg-
novelve 2,9345% ponttal a ,lakdsjavito, -karbantart6 cikkek” és a ,lakdsjavitds, -karbantartas” fogyasztéi drindexben
szerepld silyait.

7 A széllitas, elektromos energia, vezetékes gdz maguk is egyben a fogyasztéi drindex részei. Valdjaban ezek
termeldi draira lenne sziikség, de mivel ilyen adatok nem allnak rendelkezésre, azzal az implicit feltételezéssel éltem,
hogy a termeldi és a fogyasztoi drak vdltozdsai azonosak.

18 A logaritimizalt vdltozékndl a logaritmélt forintositott drindex a logaritmélt srfolyamindex és a logaritmélt
kiilfsldi arindex 6sszegeként &ll el6.
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Lnputjai” is, mint példaul a kenyér esetében a liszt, az édességeknél a cukor, a tartdsitott élelmisz-
ereknél a friss zoldség, gyiimolcs, az étkeztetésnél a nyershis, a pékdri és a tartdsitott élelmiszer,
a ruhdzati termékeknél a szovet stb.!1?

n_om

A sokrétii be- és tovabbgyliriiz6désrol ad dttekintést a 12. dbra, melyen az olajar megvéltozdsa

altal kivaltott drvaltozasok sora nyomonkovethetd.!2

12. dbra. Az olaj drdnak begytir{izédése a fogyasztéi drakba

Cowsets] o s -
A

Uzemanyag

I| Szallitas
Gépjarmii

Lakascikk
4>| LakasJav |—>| KozosKtg

Az dbran a sziirke teriilet jeloli azt a jészagcesoport-blokkot, amelynek drai szimultdn médon

hatdrozédnak meg. A nyilak a begytirtiz6dés irdnyait jelolik.

Az empirikus elemzés dttekinthetdségét segitve, a tovdbbiakban a nyershist minden lépésnél
kiilon is kiemelem. A nyershus drdt meghatérozo kolségelemként a széllitds, a villamos energia,
a vezetékes giz, a kereskedelemben foglalkoztatottak bérkoltsége és a vagdsertés felvdsdrlasi dra
szerepel.

A joszagesoportok koltségelemeinek meghatdrozasat kovetden, a (75) modellegyenletekben sze-
repld ; ; egyiitthatdkat és A; ¢ idében véltozé paramétereket hatdroztam meg. A -, ; egyiitthatck
értékeinél szakértdi becslésekre tamaszkodtam: egyrészt felhasznaltam az dgazati kapcsolatok mér-
legét, mésrészt a Magyar Nemzeti Bank infliciés szakértdinek eldrejelzési tapasztalatait.'?! A
kalibrélds sordn egyforma silyt adtam az olyan koltségelemeknek, melyek majdnem minden j6-
szagesoportnal szerepelnek (szdllitds, villany, gdz), amennyiben szakértéi megfontolds nem adott
egyéb javaslatot.

A kovetkezd 1épeésben a (75) egyenlet id8ben véltozé A; ; paramétereit hatdroztam meg. Ehhez
azzal az eldfeltevéssel éltem, hogy A;+ id6ben csak fokozatosan véltozik. E feltevés mogott az all,
hogy fokozatosan alakulnak ki azok a tényeztk, amelyek befolydsolhatjak A;;-t. Feltehetéen a
technoldgiai javulés is fokozatos, nincsenek benne nagy ugrdsok (korszakalkoté taldlméanyok, jelen-

ts gydrtastechnolégiai innovacick stb.), mésrészt a piaci versenyhelyzet is csak lassan valtozik (]

119 A koltségtényezbként szerepeltetett joszagoknadl is a termeldi drakra lett volna sziikség.

120 A7 4ttekintés nem lehet teljes, mert a szallitds arvéltozésa szinte minden jészdgcsoport drdba begylirtizédik,
melyek koziil egyes joszdgesoportarak djabb és djabb csoportok draiba gytirtizédnek be, és igy tovabb...

121 Ehelyiitt is szeretnék koszonetet mondani Gyenes Zolténnak és Villinyi Katalinnak a nélkiilszhetetlen
konzultdcickért.
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kereskeddk megtelepedése, termékek piacra vezetése). Osszhangban a fokozatossagrol tett felteveés-
sel, A\;+ paramétereket a kovetkez6képpen hatdroztam meg. Adottnak vettem a v, ; (kalibrélt)

egyiitthatdékat a (75) egyenletben, aminek segitségével kiszdmoltam a

Xit+ it =Dit — [VinCine + Vi 2Ci2t + oo F Vimi—1Cim—1,6 + (1 —Yi1 — Yi2eer — Yins—1)Cing t)
(91)
maradékokat (\; ;+¢€;¢) az 1996. janudrtél 2005. decemberéig terjedé intervallumra, majd Hodrick—
Prescott-féle sziir6 segitségével (Hodrick-Prescott 1980, 1997) éllitottam el a A;, iddsort. A
Hodrick—Prescott-féle sziirti alkalmazdsandl olyan értéket vdlasztottam, amely kellden sima A;;
pélyskat allit els.!??

A modellben az egyes jészdgesoportoknal hasznélt koltségelemeket és a hozzdjuk tartozé sza-
kértéi alapon meghatdrozott v; ; koltségrugalmassédgi egytitthatokat a melléklet 11-a.-11-d. t4bla-
zataiban ismertetem részletesen.

A nyershust illetéen a szallitas a priori koltségsulyat 5%-nak, a villamos energiaét 2.5%-nak,
a vezetékes gézét 2.5%-nak, a kereskedelemben foglalkoztatottak bérkosltségét 15%-nak végiil a
vagosertés felvasarlasi koltségét 75%-nak valasztottam.

A hosszi tavi egyenletek illeszkedését bemutaté 20-a.—20-d. dbrdkbdl latszik, hogy a koltségele-
mek drindexeivel jol kozelitheték a fogyasztéi drak alakuldsa. Az dbrak alapjan az is egyértelmii,
hogy legpontosabban a szolgaltatdasok drai magyardzhatok, kb +2%-os hibahatérral. Az dtlagos
volatilitasud termékek korénél a hibahatar 5% kortili. A volatilisebb dru termékeknél, mint példdul
a feldolgozatlan élelmiszerek, vagy az iizemanyagok az eltérések is nagyobbak, azonban atlagosan
+10%-o0s hibahataron beliil maradnak.

A nyershis koltségtényezbinek alakuldsa jol tiikkrozédik a nyershus fogyasztéi drdban. Az is
lathatd, hogy foleg a vagosertés felvdsarlasi aranak valtozdsa miatti ciklusok a nyershus fogyasztoi
draban csak tompitottan jelennek meg, ennek kovetkeztében a modell dltal feltett koltség és a
tényleges fogyasztoi ar kozotti rés (az egyenstlyi markup-t6l valé eltérés) £10%-os sdvban in-
gadozik.

A hosszi tavi egyenlet reziduumainak el6allitdsat kovetéen a rovid tavi egyenletek paramétere-
inek poszterior eloszldsat éllitottam eld az el6z6 pontban bemutatott mintavételi eljardssal. A
simasdgi priorok relativ variancidi a kovetkez6k voltak. Az idében valtozé konstanshoz tartozé re-
lativ variancidra k; ;, = 14400 értéket alkalmaztam, mely egyben a havi adatokra javasolt Hodrick-
Prescott filter paraméterének az értéke. Az osztott késleltetés paramétereinek simasédgi priorjahoz
a k;,; = 1/v;,; értéket vélasztottam, biztositva ezaltal, hogy az osztott késleltetések relativ val-
tozékonysdga a priori egyforma legyen, tehét ne fiiggjon az adott véltozéhoz tartozé koltségrugal-
massag értékétdl (az osztott késleltetés paramétereinek tsszege). Ezzel a vélasztdssal az osztott
késleltetések megfeleld simasdga biztosithaté volt. Az egyes koltségelemeknél feltételezett osztott
késleltetés maximélis hosszét (g; ;) a melléklet 11-a.—11-d. tdbldzataiban ismertetem.

A nyershusndl a szallitds osztott késleltetéseinek hossza 6 honap, a villamos energidé 12 hénap,

122T6bb A értéket is megvizsgdlva a A = 16002 érték mellett dontdttem, mivel ennél a modell j6l illeszkedik a
mintdn beliil, és j6 elorejelzéseket ad a mintan kiviil is, ugyanakkor a A\ paraméter még tobb nagysdgrendet is elérd
megvaltoztatdsa sem befolydsolja jelentésen a filterezett idésort. Errdl a késébbiekben bévebben lesz sz6.
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a vezetékes gdzé 12 hénap, a kereskedelemben foglalkoztatottak bérkoltségéé 36 hénap, végiil a

végosertés felvasarlasi draé 24 hénap.

A mintavétel sordn 11000 elemfi mintat generdltam, amibdl — mintavétel konvergencidjat biz-

23 majd a megmaradé 10000-es mintabdl szamitottam

tositandé — az elsé 1000 elemet elhagytam,'
ki a paraméterek poszterior vdrhaté értékét. A varhaté értékek mellett kiszdmoltam a 95%-os
legnagyobb poszterior sfir{iségii intervallumot is (HPD intervallum). Azt tapasztaltam, hogy ezek
mindegyike igen szlik, ezért a poszterior virhaté érték onmagaban is elegendd informéciot szol-

galtat. Az osztott késleltetés paramétereinek poszterior varhaté értékeit a melléklet 21-a.—21-d.

4brdin mutatom be.

Az sbrékon latszik, hogy a kiilonféle tipusu koltségelemek begyfirtizédési sebessége eltérd. Al-
taldban igaz, hogy az alapanyagok drvéltozdsai igen gyorsan begy{iriizddnek a fogyasztéi drakba
(példdul feldolgozatlan élelmiszereknél és iizemanyagokndl). A bérkoltségek majdnem minden
csoport esetén a leglassabban begy{iriz6dd koltségelemek kozé tartoznak, mivel a begytiriizd6dés

felezési ideje altaldban egy-mésfél év. Egyes nemzetkozi termékforgalomban résztvevd termékeknél

a kiilfoldi dr és az arfolyam megvéltozdsa néha igen eltérd sebességel gylirtizédik be az drakba.

A nyershis esetében az energiakoltségek védltozdsa igen gyorsan, 3-4 hénap elteltével megjelenik,
hasonléan a vagdsertés felvasdrlasi dranak véltozdsahoz, a bérkoltségek megvaltozasa azonban rend-

kiviil lassan, 20 hénap elteltével jelenik meg az drakban.

A mellékletben szereplé 11-a.—11-d. tébldzatokban feltiintettem a rovid tavi egyenletek posz-
terior vdrhaté paraméterértékekkel szamolt illeszkedését (R?) is. A A; oszlopban a fogyasztéi
drindex havi véltozdsdhoz, mig a Ajs oszlopban a tizenkéthavi valtozashoz tartozé illeszkedési
mutatokat ismertetem. Néhdny kivételtdl eltekintve (halak, friss zoldség és gytimoles, kavé és
tea) a rovid tdvu egyenletek tizenkéthavi illeszkedése hatdrozottan jobb, mint az egyhavi. Ennek
valészinil oka, hogy a koltségbegylirtizédéses modell azon eldrejelzési horizonton tudja a legjobb
elérejelzési pontossdgot biztositani, ahol az drak alakuldsét a koltségek alakuldsa mér ténylegesen
befolyasolhatja. Igy nagyon révid tévon, példaul egy hénapra elére, mas drazasi megfontoldsok is

befolydsolhatjak az drak valtozasat. Az eldrejelzések pontossagat értékelve, a legpontosabb eldre-

jelzéseket mutato értékeket ismét a kevésbé volatilis tételeknél talaljuk (foként a szolgaltatdsok).

A nyershus drara adott elérejelzéseket vizsgdlva is levonhaté az a kovetkeztetés, hogy egy
éves horizonton pontosabb elérejelzéseket generdl a modell (R? = 0.89), mint egy hénapra elére
(R? = 0.64), ami szintén azt jelzi, hogy a hosszabb tévi, koltségvéltozdsok altal mér inkdbb be-
folydsolt idéhorizonton az drak elérejelzésében a koltségalapui modell sikeresebb, mint a révid téavi

aringadozdsok eldrejelzésében.

123 A konvergencia ldthatéan mar korabban bekovetkezett, kb az elsé 100 mintavétel utan.
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3.6. A dezaggregalt koltségbegyiiriizodéses modell elorejelzé képessége

24 Az elbre-

A modell elérejelzd képességének felmérésére ex-post elérejelzéseket készitettem.!
jelzések sordn mindvégig adottnak vettem az Osszes, exogén viltozoként kezelt koltségdrindexet
(példaul bérkoltsegek, kiilfoldi drak, drfolyam, mezégazdasagi nyersanyagarak, olajar, stb.). A
modellt hosszabbodé mintan becsiiltem meg el6szoér az 1996. janudr - 2000. decemberéig tarté
id6szakra, melyet negyedéves 1épéskozonként bovitettem egészen 2005. szeptemberéig. Ezt kovetden
az exogén valtozok felhasznaldsdval minden egyes becsiilt modellel elérejelzést készitettem a becs-
léséhez felhasznalt minta utdni idészakra, egészen 2005. decemberéig. Az igy kapott eldrejelzések
felhaszndldsdval kiszémoltam, hogy 1, 2, 3, 6, 9, 12, 18 és 24 hénappal elbre atlagosan milyen
tulajdonsagu elorejelzéseket ad a modell. Méroszamként a tizenkéthavi drvaltozasokbdl szérmaz-
tatott atlagos négyzetes hiba négyzetgyokét (RMSE), dtlagos abszolit hibat (MABE), atlagos hibét
(MAVE) ¢s a Theil-féle U statisztikat (Theil-U) haszndltam. Az MNB csoportositdsnak megfelels
statisztikdkat és az ex-post éves drindex eldrejelzések lefutdsait a melléklet 77. tdbldzata és 22-a.
— 22-b. &brai tartalmazzék.

Az atlagos négyzetes hiba mutaték osszevetésébdl az rajzolddik ki, hogy hasonléan a becslések
illeszkedéséhez, a kevésbé volatilis tételekre jobb elérejelzéseket ad a modell. Igy a szolgaltatdsok
elorejelzése Osszességében igen pontos, vagy példdul a feldogozott élelmiszerek eldrejelzése kisebb
hibat tartalmaz, mint a volatilisebb feldolgozatlan élelmiszereké. A szamokbdl az is latszik, hogy az
aggregdlassal az egyedi eldrejelzési hibdk részben "kioltédnak". Ez leginkdbb az ipari termékeknél
szembet{inG: az (aggregélt) ipari termékek drindexének elérejelzése pontosabb, mint két alkotéjdé
(ipari tartds és nem tartés javak). Ugyanez igaz a fogyaszto6i drindex egészére is: az egyedi RMSE-k
silyozott dtlagdndl sokkal kisebb a fogyasztéi arindex RMSE mutatdéja.

Az atlagos abszolit hiba mutaték az RMSE mutaték monoton transzformaéltjai, igy bel6liik is
hasonlé kovetkeztetések olvashatdk ki.

Az &dtagos hiba mutaték alapjdn az egyes csoportok nem mutatnak jelent6s torzitdst egyik
irdnyban sem. Az 22-a. — 22-b. dbrdkat szemlélve viszont kitiinik, hogy ez inkdbb két, eltérd
irdnyban torzitott periédus ereddje. 2002. kozepétol 2004. kozepéig a modell szisztematikusan
alacsonyabb elérejelzést ad a fogyaszt6i drindexekre, mig 2004. kozepétdl magasabbat. FEzek
alapjan ugy latszik, hogy a modell az inflacié fordulépontjai koriil nagyobb bizonytalansaggal jelez
elore.

A modell elbrejelzéképességét Osszevetettem a Reuter’s gazdasagi hiriigynokség dltal ossze-
gylijtott inflacids elérejelzésekkel. A Reuter’s havonta kérdez meg piaci elemzdket, intézményeket
— tobbek kozott — a kovetkezd hénapra, az év végére és kovetkezd év végére vart éves 12 havi

1125

inflacioro Ez a felmérés igen széles informdciébédzison alapul, mivel minden egyes védlasz széles

szakért6i tuddst, és kiilonféle modellek &dltal szolgiltatott elorejelzéseket tiikroz. A virakozasok

124 Ay elérejelzések készitésénél a paraméterek poszterior varhaté értékét hasznaltam, mivel nem allt rendelkezés
olyan szoftver, amellyel az egyes poszterior eloszlasbél hizott paraméterkombindciék mellett ismételten tudtam
volna elérejelzéseket késziteni a szimultdn modellel. Ezzel valéjaban figyelmen kiviil hagytam a paraméterekben
meglévé bizonytalansdgokat, melyek éppen a Bayes-i elérejelzések elényos tulajdonsdgai. Ugyanakkor a kapott
elorejelzések varhat6 értékben nagyjabol megegyeznek a korrekt modon készitett Bayes-i elrejelzések poszterior
varhato értékével.

125 Altaldban havonta 10-20 kozott van a vélaszadok szama. A felmérést részletesen elemzi Kreké — Vonndk (2003).
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dtlagat alapul véve kiszamitottam a Reuter’s elorejelzések RMSE mutatéit a 2001. janudrtsl 2005
decemberéig tarté iddszakra. Mivel a kovetkez6 havi inflacién kiviil, az elemzdk csak az év végére
adnak elbrejelzést, ezért az egy hénapon tuli elérejelzéseket az év végi elérejelzésekbdl allitottam
el6. Ez egyrészt éven beliil mindossze 4, két éven beliil 3 megfigyelést eredményez, mésrészt ezek
mindegyike decemberre vonatkozik.!'2

A 13. dbra a dezaggregdlt koltségbegyfirizddéses modell és a Reuter’s féle felmérés varakozd-
sainak atlagabdl szamolt RMSE mutatékat veti dssze. Rovid és hosszi tdvon a dezaggregélt kolt-
séghegyliriizoédéses modell ad pontosabb elorejelzéseket, egyediil kozéptavon pontosabb a Reuter’s
felmérés.'?” Ez igen biztat6, mert ugyan hosszabb tdvon az exogén véltozok szerepeltetése miatt
a dezaggregdlt koltségbegylirtizdéses modell elényben van, de rovid tdvon, ez nem valédi elény a

nomon

lassu koltségbegytiriiz6dés miatt, amikor még az elérejelzés készitése eldtti folyamatok domindlnak.

13. abra. A dezaggregilt koltségbegytirizoédéses modell és a Reuter’s felmérés elérejelzési képessége
az RMSE mutaté alapjdn
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A modell rekurziv mintdn torténd djrabecslésével az eldrejelzd képességen til a modell sta-
bilitdsa is tesztelhetd volt. A minta hosszabbodésdval a becsiilt begyfir{izddési profilok (osztott
késleltetés paraméterei) igen stabilak voltak: a kezdeti minta-idészakra kapott 95% HPD inter-
vallumok nagyrészt tartalmaztdk a hosszabbodé minta poszterior vdrhaté értékeit. Egyediil az
arfolyam és a kiilfoldi drak paraméterei valtoztak az idében némely esetben jelenttsen, aminek
magyardzata lehet a minta-idészakban tortént monetéris politika valtds (dtallds a szitk savos, elére

bejelentett csiszo leértékelésrdl az inflacics célkovetés rendszerére, szélesebb drfolyamsdv mellett).

126 Tovabbi problémaét jelent az adévaltozdsok (féleg AFA) kezelése. Az elérejelzék a brutté arindexekre adnak
elorejelzéseket, igy a vdarhato rendelkezések informécié tartalmanak beépiilése és ennek id6zitése jelentdsen befolya-
solja a felmérésben résztvevok elérejelzéseit. Mindazondltal ettdl a problémétsl, mely féleg az éven tili varakozédsokat
befolyédsolja, eltekintettem.

127 A Reuter’s 8-t61 17 hénapig elére vonatkozé elérejelzései pontosabbak, mint a 7-hénappal elére vonatkozok.
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4. Osszegzés és a jovobeli fejlesztések lehetséges iranyai

4.1. A modern Bayes-i 6konometriai eszk6z6k ismertetése

Az értekezés 1. fejezetében a modern Bayes-i 6konometria alapvetd elemzési eszkozeit ismertettem,
koztiikk a szimuldcids eljardasokat, melyek az utébbi két évtizedben forradalmian megujitottak a
Bayes-i elemzéseket. Ezek a szimuldciés eszkozok a magyar 6konometriai-statisztikai irodalomban
kevéssé ismertek, ezért ez a fejezet — mikozben a tézis tobbi fejezetében alkalmazott médszereket is
feloleli — egyben hidnyp6tlé ismeretterjesztést is célul tiizott ki. A fejezet felépitése alkalmas arra,

hogy egy féléves bevezetd Bayes-i 6konometria kurzus ismeretanyaggul szolgéljon.

4.2. Idében viltozo paraméterii és tort késleltetéses modell

Az értekezés II. fejezetében a hagyomadnyos, egész értékii rendre értelmezett késleltetés operd-
tor idében viltozd tort késleltetésekre vald kiterjesztésével rendkiviil rugalmas idésorelemzési es-
zkozt mutattam be, melynek felhasznéldasdval az idésorelemzésekben az idében véltozo késleltetési
strukturat is modellezni lehet. A tort késleltetés felhasznédldsdval olyan modellkeretet védzoltam,
amelyben az id6ben vdltoz6 paraméterek kiilon-kiilon mérik a vdltozék egyiittmozgasat illetve
faziskésését. A modell egyiitthatéit simasdgi priorok felhasznaldsdval, Bayes-i technikédval becsiil-

tem meg.
4.2.1. Uzleti ciklusok szinkroniziciéjianak vizsgdlata 2441 orszig adatain

A modell alkalmazdsaként az iizleti ciklusok kozti szinkronizaciot vizsgaltam, egyfell mestersége-
sen generalt adatokon, masfeldl 24+1 orszdg valés GDP adatain. A vizsgédlatba bevont orszé-
gok a kovetkezOk voltak: Kelet-Kozép Eurépai orszagok: Csehorszag, Esztorszag, Lengyelorszag,
Lettorszag, Litvdania, Magyarorszdg, Szlovikia, Szlovénia; Gazdasdgi és Monetdris Unié orszdgai:
Ausztria, Belgium, Franciaorszdg, Finnorszag, Gorogorszag, Hollandia, Németorszdg, Olaszorszag,
Portugdlia, Spanyolorszdg; és végiil a vegyes Kontrollcsoport, amelyben szerepelnek nem-GMU tag
EU &llamok, mint Dénia, Svédorszag és Egyesiilt Kirdlysdg; tovabbi eurdpai dllamok, mint Norvé-
gia és Svdjc; illetve USA és Japdn, melyek a vildg médsik két gazdasdgi tvezetét reprezentdljdk,
tovdbbd 41, "referencia orszagként" a Gazdasagi és Monetaris Unié orszdgainak aggregdtuma.

A mesterséges mintik tapasztalatai arra mutattak ré, hogy az idében viltozé paraméteres és vil-
toz6 késleltetéses modell sokkal inkdbb képes mind a mintdn beliil megragadni, mind mintdn kiviil
elérejelezni a folyamatokat, mint az iizleti ciklusok szinkroniziciéjdnak mérésére hagyomanyosan
alkalmazott eljards. A mesterséges mintdan tapasztalt jelenségek a valds adatokon végzett hagy-
omadnyos szinkronizaciés vizsgdlatoknadl is visszakoszontek, aldtdmasztva a rugalmasabb modellezési
eszkozok alkalmazdsédnak sziikségességét.

Az idében véaltozo paraméterii és tort késleltetéses modellel kimutattam, hogy a vizsgélt orsza-
gok Gazdasdgi és Monetdris Unié (aggregalt) iizleti ciklusdhoz valé szinkronizdcidja igen eltérd.
Az tdjonnan csatlakozott Eurépai Unids tagdllamok koziil kizdrélag Magyarorszdg és Szlovénia tek-
intetében taldltam szoros egyiittmozgdst, mig a tobbi csatlakozo dllam esetében az iizleti ciklusok
még messze nem szinkronizdltak a Gazdasdgi és Monetéris Unio iizleti ciklusdval.

A Gazdasdgi és Monetdris Unié tagédllamainak ciklusai — Finnorszdg és Portugdlia — kivételével
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igen szinkronizédltak mind a ciklusok relativ amplitidéjat, mind a féziseltoléddst tekintve. Dénia,
Egyesiilt Kirdlysdg és Svédorszdg esetében is nagyfokd a szinkronizédltsag, hasonléan Svéjchoz,
megeldzve Norvégia szinkronizédltsagat. Az USA iizleti ciklusai is igen szinkronizdltak a Gazdasdgi
és Monetaris Unié ciklusaival, ugyanakkor egy hatdrozott eldidejiiség mutatkozik az USA javéra,
vagyis a Gazdasagi és Monetéris Unié ciklusai kovetik az USA ciklusait. Japan és a Gazdasagi és

Monetdaris Unié tizleti ciklusai kozott nem taldltam jelentds szinkronizaciét.
4.2.2. A vizsgdlat gazdasdgpolitikai kévetkezményei

Az eredmények alapjan néhény 6vatos gazdasdgpolitikai kovetkeztetés vonhaté le. Az optimalis va-
lutaovezetek egyik kritériumdnak az abban résztvevo orszdgok gazdasdgdnak szoros egyiittmozgdsét
szoktak tekinteni. Ezt a kritériumot a Gazdasagi és Monetaris Unié tagéllamai, kivéve Finnorszé-
got és Portugdliat, egyértelmiien teljesitik. Az djonnan csatlakozott Eurépai Unié tagdllamok
tilnyomé tobbségének gazdasdga még nincs szoros egyiittmozgdsban a Gazdasdgi és Monetéris
Uni6 iizleti ciklusaival, ezért szamukra nagyobb kockdzatot jelenthet a csatlakozési szerzédésiikben
vallalt jovobeni Monetéris Unids tagsagukkal egyiitt jaré kozos monetdris politika. Ez aldl kivételt
képez Magyarorszdg és Szlovénia, ahol a szinkroniziltsdg a Gazdasagi és Monetédris Unié jelenlegi
tagdllamaival egyez6 mérték{i. A mar régebbi Eurépai Unids, de a Gazdasdgi és Monetdris Uniéban
részt nem vevd tagallamok tizleti ciklusainak egyiittmozgédsa igen szoros a Gazdasdgi és Monetdris

Unié aggregdtummal, ami szamukra az Euro-6vezetben val6 részvétel lehet6ségét erdsiti.
4.2.3. Jovobeli fejlesztési irdanyok

Az id6ben véltoz6 paraméterii és tort késleltetéses modellben az egyiitthatok idébeni sima lefutdsat
meghatdrozé prior paramétereket (kq, kg és k;) mesterséges adaton végzett elemzések osszehason-
litdsaval kalibrédltam. Mivel ezek a prior paraméterek befolydsoljdk az eredményeket, ezért célszerii
lenne a jovében ezeket a paramétereket is becstilni. A becslésiikhoz két it kinalkozik: (1) a kq, kg és
k; paramétereket ugyanolyan valésziniiségi valtozénak tekinteni, mint a modell t6bbi egyiitthatéjat,
igy priorokat rendelni hozzdjuk és ennek figyelembevételével médositani a poszterior paraméterbec-
sléseket. (2) A kq, kg és k; paramétereknek megkeresni azt a kombindci6jat, amely a legnagyobb
perem-likelihood értéket eredményezi. Ez utébbi megoldds empirikus Bayes médszerként ismert.
Bér mindkét megoldds egyszeriinek tiinik, megval6sitdsuk kihivds. Az els6 megolddsndl a ko, kg
és k; paraméterekhez kell priorokat hozzarendelni, azonban ilyen priorok megvilasztdsahoz nin-
csenek haszndlhaté tampontok. A mésodik megoldés ezt a probléméat ugyan kikeriili, azonban a
perem-likelihood meghatdrozasa nem linedris modelleknél, ilyen az idében viltozé paraméterii és

tort késleltetéses modell is, tovabbi eszkozok alkalmazdsat igényli.!?

4.3. Koltségbegytirtizodésen alapulé inflaciés elorejelzo modell

Az értekezés II1. fejezetében egy inflacié elérejelzésére alkalmas modellt mutattam be, mely a fo-
gyasztol drakat az adott joszag koltségtényezdinek megvaltozdsdval magyardzza. A modell dez-
aggregalt, a KSH fogyasztéi kosardba tartozé 160 termék piaci drait 43 kiilonb6z6 joszdgeso-

portban modellezi. A modell az arviltozdsok dinamikajdat hosszi osztott késleltetésekkel irja le,

128 A perem-likelihood kiszamitdsdra esetiinkben Chib (1995) vagy Chib-Jeliazkov (2001) mdédszerét lehet
alkalmazni.
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melyeknek becslését simasdgi priorokon alapuld, (paraméter) Ssszeg- és eldjelmegkotéseket is tar-
talmazé Bayes-i megkozelitéssel végeztem.

A bemutatott becslési eljards egyben Shiller (1973) maédszerének tovébbfejlesztése tobb irdny-
ban: (1) a simasdgi prior alkalmazdsa tobbvaltozés modellnél, (2) paraméter-korldtozasok fi-

gyelembe vétele a simaségi prior felirdsanal, (3) eléjelmegkotések figyelembe vétele a becsléseknél.
4.3.1. Eltéro koltségbegyiiriizé6dési sebességek

A koltségbegyfirtizédések becslése szdmos tanulsdggal szolgalt. Altalanos tapasztalat volt, hogy
a bérkoltségek viszonylag hosszi, legaldbb fél-egy éves késleltetéssel kezdenek begyflir{izédni az
drakba. Mdsik édltaldnos jellemzdje volt a begyfirtizédési profiloknak, hogy a kiilfoldi drvéltozdsok
altaldban hamarabb jelennek meg az drakban, mint az arfolyam védltozdsa. A modell részmintdkon
elvégzett becslésekor azt tapasztaltam, hogy a becsiilt profilok altaldban igen stabilak voltak.
Kizéarolag az drfolyam és a kiilfoldi drak paraméterei valtoztak, némely esetben jelentésen, aminek
magyardzata lehet, hogy a vizsgdlt minta idészakban a magyar monetdris politika a sziiksdvos

csuszoleértékelésrol attért az inflacios célkitiizés rendszerére.
4.3.2. Kiemelked6 eldrejelz6 képesség

A dezaggregalt koltségbegylirtizédéses modell elérejelzé képessége kiemelkedd. Osszevetve a Reuter’s
piaci elemzdk dltal adott elérejelzések dtlagdval, azt taldltam, hogy — jéllehet a kozvetlen Gsszevetést
tobb tényezd is neheziti, igy példaul az elére bejelentett AFA véltozas, illetve az eltérd informa-
ciébéazis, mely a dezaggregalt koltségbegylirtizodéses modell és a piaci elemzdk elérejelzései mogott
vannak — a dezaggregdlt koltségbegyiirtizédéses modell mind révid, mind hosszi tdvon pontosabb

elorejelzéseket eredményez.
4.3.3. Jo6vobeli fejlesztési irdnyok

A modellel végzett elemzések tapasztalatai médot adnak rd, hogy néhany jovibeli fejlesztési irdanyt

is felvdzolhat6 legyen:

1. Alapadatok felhasznédlhatésdganak javitdsa. A KSH &ltal kozolt részletes fogyaszt6i bazisar-
index-adatok némelyike (pl.: fel nem sorolt szolgdltatdasok) szembet{inden torésekkel terhelt.
Ennek okdul a megfigyelési korbol ki vagy az oda bekeriilt jészdgok dltal okozott hatdsokat

vélelmezem. Ennek kisz{irése indokolt lenne, mivel torzithatja a becsléseket.

2. A fogyaszt6i drak megtisztitdsa a jovedéki adoktol, tételes adéviltozasoktol. Célszerii lenne
az iizemanyagok mintdjara néhdny egyéb termék (dohdny, szeszes italok) esetében is az adé

nélkiili 4r modellezésére attérni.

3. AFA kulcs véltozasok explicit modellezése. Az utébbi néhdany évben tobbszor véltoztak az
AFA kulesok, melyek befolyasolhattdk az drazdsi magatartasokat (Gabriel-Reiff, 2006). Az
AFA kules véltozas megfeleld figyelembe vétele javithatja a brutté fogyasztéi drak elére-

jelzéseét.

4. Ujabb koltségelemek bevondsa. A modell hosszii tavi egyenleteinek becslésekor néhédny

joszagesoport aranak alakuldsa eltérd volt az altalam definialt koltségek alakuldsatol. Ennek
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oka lehet a nem megfelel6 koltségelemek hasznélata az adott jészdgesoport drdnak magyardza-

téra.t29

5. Keresleti valtozé beépitése. A hosszi tavi koltségegyenletek becslésekor azt tapasztaltam,
hogy az egyenletek reziduumai — melyeket a hosszi tdvi haszonkulcestél valé eltérésként is
értelmezhetiink — ciklikusak. Emiatt igéretes lehet annak megvizsgdlasa, hogy ezen ciklusok

egyiittmozognak-e példdul a héztartasok fogyasztési kiaddsdnak ciklusaival.

A modell lehetséges fejlesztési irdnyainak szambavételekor végiil megemlitem azokat az ,éles”,
azaz a piaci szereplékével azonos informaciés bézison alapulé ex-ante eldrejelzésekbdl majd a
jovoben levonhaté tapasztalatokat, amelyek rdvildgithatnak, hogy modell egyenletei egyforman
jol jelzik-e elore az inflacidt, illetve hogy az egyes exogénnek tekintett koltségtényezok eldrejelzési

bizonytalansdga mennyiben jarul hozzd a modell eldrejelzéseinek pontossagdhoz.

4.4. Ertekezésben bemutatott médszertani vjitasok

Az értekezés eredményeinek Osszefoglaldsa utén roviden attekintem, hogy az egyes fejezetekben
alkalmazott mddszerek, illetve bevezetett mddszertani djitdsok miként viszonyulnak a simasdgi
priorok meglévo irodalméhoz.

Shiller (1973) tanulménydban kétvdltozds, egy fiiggd és egy magyardzé valtozot tartalmazo
osztott késleltetésli modellre alkalmazta a simasdgi priort. Kitért arra az esetre is, amikor a késlel-
tetésekhez zéro végfeltétel tarsul, tehdt az osztott késleltetés modellben szerepld utolsé késleltetést
kovetd keésleltetések egyiitthatéi mind nulldk. Shiller (1975) tanulmédnya abban 1ép til ezeken a
kereteken, hogy eldjelmegkotéseket is tesz az egyiitthatékra. A mai modern Bayes-i eszkoztar hijan
azonban nem tudta a teljes poszterior eloszlast meghatdrozni, hanem csak egy pontbecslési eljarast
adott.

Hodrick—Prescott (1980, 1997) tanulménya az egyiitthatok idébeni véltozdsdnak megragaddsdra
hasznalta a simasédgi priort, rdadédsul nem is Bayes-i eszkoztarral, amib6l adédéan csak pontbecslést
eredményez eljardsuk.'3"

Liitkepohl-Herwartz (1996) tanulmdnya szintén az egyiitthatok idébeni véltozasit jellemezte a
simasdgi priorral, kiilonos tekintettel a szezonalitds idébeni fokozatos véltozasara egy autoregressziv
modellben. Ez a tanulmdny is a klasszikus 6konometria keretein beliil marad, és Shiller munkéjsra
nem hivatkozik.!'3!

Az irodalomban fellelheté médszertani megkozelitéseket a kovetkezd irdnyban fejlesztettem
tovabb. Az értekezés II. fejezetében bevezett idében valtozé valds rendii késleltetés becslésére alkal-
maztam simasagi priort. A III. fejezetben kiterjesztettem az osztott késleltetés modelljét tobbval-
tozés esetre, tovabba bemutattam, hogy miként lehet eldjelkikotéseket, kezdeti és végfeltételeket,

tovdbba paraméter-restrikcickat egyidejiileg figyelembe venni a simasédgi priorok hasznélatakor.

129Erre példa lehet a ,novényi zsir”, melynél vélhetdleg a napraforgé arutdzsdei dra jelentds koltségtényezd.

130 Avaujo-Areosa-Neto (2003) észreveszik ugyan, hogy a Hodrick—Presvott sziirét lehet dltalanositani tetszbleges
rendii differencidra, de 6k is megmaradnak a klasszikus statisztika keretei kozott, és 6k sem hivatkoznak Shiller
eredeti tanulméanydra.

131 Hivatkozik egy a simaségi priorokhoz gondolatilag erételjesen koté6dé "flexibilis legkisebb négyzet" moédszerre,
melyet Kalaba—Tesfatsion (1989) dolgoztak ki. Ugy tiinik tehdt, hogy a simasdgi priort Kabala és Tesfatsion 1989-
ben ismételten "ujrafeltaldltak”...
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Az eldjelkikoteéseket tartalmazé esetekhez tartozé poszterior eloszlésok megadasédval Shiller (1975)
tanulmdényét is kiegészitettem.
A 6. tédbldzatban 6sszefoglalom, hogy kordbbi tanulményok milyen médszertani elemzést végeztek

és ezekhez képest milyen tjdonsagot tartalmaznak az értekezés fejezetei.

6. tdblazat. Simasdgi priorokat alkalmazé tanulmanyok és az értkezés egyes fejezeteinek sszeha-
sonlitdsa az alkalmazott mdédszertan szempontjabol

s |2 3 o
ISR I 2 =
w|l N © 4] © 29| =
Q| 2z 4 = = Q
SI2E15 | 2 |23t
.~ x| E & = g g 5|89|=
ro| N |8 i L 2|27 =
82l g 2|2 | g 2 2T
>o 5 E|lSel =228 8|23
Tanulmény feE|lF|oE| & [£8|QE|EE Megjegyzés
Shiller (1973) + + - - - + - Csak végfeltétel
Shiller (1975) + + - + - + - Csak pontbecslés
Hodrick—Prescott (1980, 1997) - - + - - - -
Liitkepohl-Herwartz (1996) - - + - - - - Valtozé szezonalitas
II. Fejezet + - + - - - + Idében valtozo tort késleltetés
. Az iddbeli és a keresztmetszeti simasagi
III. Fejezet + + + + + + + . , ., ,
priorok mas-mas valtozoéra vonatkoznak

4.5. Zaré6 gondolat

Zar6 gondolatként ismételten felelevenitem az értekezés bevezetdjében a Bayes-i 6konometria el-
nyeirdl irottakat. A Bayes-i tkonometria igen egyszerii valdsziniiségi tsszefiiggésre épiil, nevezetesen
a Bayes-szabdlyra, mely az egyiitthaték poszterior (egyiittes) valdszinfiségében 6tvozi a vizsgalt
okonometriai modell és annak egyiitthatéirél rendelkezésre dll6 elézetes informécidkat az adatok-
ban 1év6 informécioval. A Bayes-i 6konometria modern eszkoztdra csupdn arra szolgdl, hogy az
elemz6 szamdra konnyebben értelmezhetd mutatészamokat (egyiitthatok varhato értékei, variancia-
kovariancia métrixa, stb.) éllitson el az egyiitthatok altaldban egyszerfien meghatdrozhato, azon-
ban kozvetleniil nehezen értelmezhetd poszterior egyiittes stirliségfiiggvénybdl. A Bayes-i elemzés
elénye a klasszikus 6konometridval szemben, hogy a paraméterek poszterior eloszldsa mindig el6all,
igy nincs sziikség arra, hogy a paraméterek eloszldsénak meghatarozdsakor a mintanagysdg novelé-
sére épit6 aszimptotikus eredményekre, vagy a feltételezett adatgeneralé folyamatbdl szarmazé fik-
tiv adatok felhaszndldsaval el6dllé eloszldsokra hagyatkozzunk. Az eldny kiakndzdsahoz sziikséges
ugyan a Bayes-i elemzési médszerek elsajititdsa, azonban ez a "befeketetés" béven megtériil, mivel

a modszerek univerzdlisan alkalmazhaték. Arnold Zellner mindezt igy fogalmazta meg tomoren:

"Tt pays to go Bayes!"

97



98



Hivatkozasok

ArLMoN, S. (1965), 'The Distributed Lag between Capital Appropiations and Expenditures’,
Econometrica, 33. évf., 178-196. o.

Arrissimo, F. — BASSANETTI, A. — CRISTADORO, R. — FOrRNI, M. — Lippi, M. — REICHLIN,
L. — VERONESE, G. (2001), "EuroCOIN: a Real Time Coincident Indicator of the Euro Area
Business Cycle’, CEPR Discussion Paper 3108. sz.

Araujo, F. — AREOSA, M. B. M. — NETO, J. A. R. (2003), 'r-filters: a Hodrick Prescott Filter

Generalization’, Banco Central do Brasil Working Paper Series, 69. sz.

ARrtis, M. J. — MARCELLINO, M. — PROIETTI, T. (2003), 'Dating the Euro Area Business
Cycle’, CEPR Discussion Paper 3696. sz.

ARtIs, M. J. — MARCELLINO, M. — PROIETTI, T. (2004), 'Dating Business Cycles: A Method-
ological Contribution with an Application to the Euro Area’, Oxford Bulletin of Economics

and Statistics, 66. évf., 4. sz., 537-65. o.

Artis, M. J. — KONTOLEMIS, Z. G. — OSBORN, D. R. (1997), 'Business Cycles for G7 and

European Countries’, The Journal of Business, 70. évf., 2. sz., 249-279. o.

Artis, M. J. — ZuanG, W. (1997), ’Internaional Business Cycles and the ERM: Is There a

European Business Cycles?’, International Journal of Finance Economics, 2. évf., 1-16. o.

ARrtIs, M. J. — ZHANG, W. (1998), 'Membership of EMU: a Fuzzy Clustering Analysis of Alter-
native Criteria’, European University Institute (EUI), Robert Schuman Centre of Advanced

Studies (RSCAS), EUI-RSCAS Working Papers 98/52. sz.

BABETSKI, J. — BOONE, L. — MAUREL, M. (2002), ’Exchange Rate Regimes and Supply Shocks
Asymmetry: The Case of the Accession Countries’, CEPR Discussion Paper, 3408. sz.

Backus, D. K. — KEHOE, P. J. - KyDLAND, F. E. (1992), International Real Business Cycles’,
The Journal of Political Economy, 100. évf., 4. sz., 745-775. o.

Backus, D. K. — Kenog, P. J. — KyprLanDp, F. E. (1993), ’International Business Cycles:

Theory vs. Evidence’, Quaterly Review, Federal Reserve Bank of Minneapolis, 1993. 6sz.

BAXTER, M. (1991), 'Business Cycles, Stylized Facts, and the Exchange Rate Regime: Evidence

from the United States’, Journal of International Money and Finance, 10. évf., 71-88. o.
BAXTER, M. (1995), ’International Trade and Business Cycles’, NBER Working Paper 5025. sz.

BAXTER, M. — STOCKMAN, A. (1989), 'Business Cycles and Exchange Rate Regimes: Some

International Evidence’, Journal of Monetary Economics, 23. évf., 377-400. o.

BAXTER, M. — KiNG, R. G. (1999), "Measuring Business Cycles: Approximate Band-Pass Filters
for Economic Time Series’, The review of Economics and Statistics, 81. évf., 4. sz., 575-593.

O.

99



Bavouwmr, T. — EICHENGREEN, B. (1993): 'Shocking Aspects of European Monetary Integration’,
in: Adjustment and Growth in European Monetary Union, szerk. Torres, G. — Giavazzi, F.,

Cambridge University Press, 193-229. o.

BENCZUR P. — RATFAT A. (2005), ’Gazdasdgi fluktudcick Kozép-Kelet-Eurépaban - A tények’,
National Bank of Hungary Working Paper 2005/2. sz.

BERGMAN, M. (1996), 'International Evidence on the Sources of Macroeconomic Fluctuations’,

Furopean Economic Review, 40. sz, 1237-1258. o.

BEVERIDGE, S. — NELSON, C. R. (1981), ’A New Approach to Decomposition of Economic Time
Series into Permanent and Transitory Components with Particular Attention to Measurement

of the Business Cycle’, Journal of Monetary Economics, 7. évf., 151-174. o.

BEYER, A. — MESTRE, R. (2005), 'Estimating an Open Economy SDGE Model for the Euro

Area’, Computing in Economics and Finance, 317. sz.

BLANCHARD, O. — QuUaH, D. (1989), 'The Dynamic Effects of Aggregate Demand and Supply

Disturbances’, The American Economic Review, 79. évf., 4. sz., 655-673. o.

BOREIKO, D. (2002), '"EMU and Accession Countries: Fuzzy Cluster Analysis of Membership’,
Working Papers Central Bank of Chile 189. sz.

BouakEez, H. — REBEL, N. (2005), 'Has Exchange Rate Pass-Trhough Really Declined in
Canada?’, Bank of Canada Working Paper 2005-29. sz.

BOwDEN, R. J. — MARTIN, V. L. (1995), 'International Business Cycles and Financial Integra-

tion’ The Review of Economics and Statistics, 77. évf., 2. sz., 305-320. o.

Bry, G. — BoscuAN, CH. (1971), ’Cyclical Analysis of Time Series: Selected Procedures and

Computer Program. Columbia University Press. New York.

BURNSIDE, C. (1998), 'Detrending and Business Cycle Facts: A Comment’, Journal of Monetary
Economics, 41. évf., 513-532. o.

Cawvo, G. (1983), ’Staggered Prices in a Utility Maximazing Framework’, Journal of Monetary
Economics’, 12.évf.; 383-398. o.

CAaMACHO, M. — PEREZ-QUIROS, G. — SA1Z, L. (2005), ’Are European Business Cycles Close
Enough to be just One?’, CEPR Discussion Papers 4824. sz.

CANOVA, F. (1998), 'Detrending and Business Cycle Facts’, Journal of Monetary Economics, 41.
évif., 475-512. o.

CanNova, F. (2002), 'G-7 inflation Forecast’, CEPR Discussion Paper 3283. sz.

Canova, F. — CICARRELLI, M. — ORTEGA, E. (2004), 'Similarities and Convergence in G-7
Cycles’, ECB Working Paper 312. sz.

100



CARTER, CH. — KOHN, R. (1994), ’On Gibbs Sampling for State Space Models’, Biometrika, 81.
évf., 541-553. o.

CASELLA, G. — GEORGE, E. I. (1992), "Explaining the Gibbs Sampler’, The American Statisti-
cian, 46. évf., 3. sz., 167-174. o.

CHIB, S. (1995), 'Marginal Likelihood From the Gibbs Output’, Journal of the American Statis-
tical Association, 90. évf., 1313-1321. o.

CHIB, S. — GREENBERG, E. (1995), "Understanding the Metropolis—Hastings Algorithm’, The
American Statistician, 49. évf., 4. sz., 327-335. o.

CHIB, S. — JELIAZKOV, 1. (2001), 'Marginal Likelihood From the Metropolis—Hastings Output’,

Journal of the American Statistical Association, 96. évf., 270-281. o.

CHRISTIANO, L. — EICHENBAUM, M. — EvaNs, CH. (2005) Nominal Rigidities and tha Dynamic

Effects of a Shock to Monetary Policy’, Journal of Political Economy, 113. évf., 1-45. o.

CoGLEY, T. — Nason, J. (1995), ’Effects of the HP Filter on Integrated Series’; Journal of

Economic Dynamics and Control, 19. évf., 253-278. o.

CSAJBOK A. — CSERMELY A. (2002), ’Adopting the Euro in Hungary: Expected Cost, Benefits

and Timing’, National Bank of Hungary Occasional Paper 24. sz.

DARvAs Zs. (2001), ’Exchange Rate Pass-Through and Real Exchange Rate in EU Candidate
Countries’, Deutsche Bundesbank Discussion Paper 10/2001. sz.

DARvAs Zs. — SzAaPARY GyY. (2004), 'Konjunktiraciklusok egyiittmozgdsa a régi és dj EU-

tagorszagokban’, Kozgazdasdgi Szemle, 51. évf., majus, 415. - 448. o.

DEJONG, D. — SHEPHARD, N. (1995), 'The Simulation Smoother for Time Series Models, Bio-
metrika, 82. évf., 339-350. o.

Fibrmuc, J. (2004), *'The Endogeneity of the Optimum Currency Area Criteria, Intra-Industry
Trade, and EMU Enlargement’, Contemporary Economic Policy, 22. évf., 1. sz., 1-12. o.

Fibrmuc, J. — KORHONEN, 1. (2001), 'Similarity of Supply and Demand Shocks Between the
Euro Area and the CEECs’, BOFIT Discussion Papers 14. sz.

FRANKEL, J. A. — Rose, A. K. (1998), 'The Endogeneity of the Optimum Currency Area
Criteria’, The Economic Journal, 108. sz., 1009-1025. o.

FRENKEL, M. — NICKEL, CH. — SCHMIDT, G. (1999), ’Some Shocking Aspects of EMU Enlarge-
ment’, Deutsche Bundesbank Research Note RN-99-4. sz.

FRENKEL, M. — NICKEL, CH. (2002), '"How Symmetric are the Shocks and the Shock Adjust-
ment Dynamics between the Euro Area and Central and Eastern European Countries?’, IMF

Working Paper 02/222. sz.

101



FRIEDMAN, M. (1968), "The Role of Monetary Policy’, American Economic Review, 58. évf.,

1-17. o.

Forni, M. — HaLLiN, M. — Lippi, M. — REICHLIN, L. (2000), "The Generalized Dynamic-Factor
Model: Identification and Estimation’, The Review of Economics and Statistics, 82. évf., 4.

sz., 540-554. o.

Forni, M. — HALLIN, M. — Lipp1, M. — REICHLIN, L. (2001), ’Coincident and Leading Indicator
for the Euro Area’, The Economic Journal, 111. évf., 62-85. o.

GABRIEL P. — REIFF A. (2006), 'Inflation effect of VAT changes’, MNB kézirat.

GAL P. (1998), 'Halandésagi tablak becslése bayesi mdédszerekkel’, Rajk Laszlé Szakkolégium
Working Paper, 3. sz.

GALf, J. — GERTLER, M. (1999), ’'Inflation Dynamics: A Structural Econometric Analysis’,

Journal of Monetary Economics, 44. évf., 195-222. o.

GaLl, J. — GERTLER, M. — LOPEZ-SALIDO, D. (2005), 'Robustness of Estimates of the Hybrid
New Keynesian Phillips Curve’, Journal of Monetary Economics, 52. évf, 1107-1118. o.

GARNIER, J. (2003), 'Has the Similarity of Business Cycles in Europe Increased with the Monetary
Integration Process? A Use of Classical Business Cycles’, European University Institute

Working Paper 2003/12.

GELFAND, A. E. — DEvY, D. K. (1994), 'Bayesian Model Choice: Asymptotics and Exact Calcu-
lations’, Journal of the Royal Statistical Society. Series B (Methodological), 56. évf, 3. sz.,
501-514. o.

GERLACH, S. H. M. (1988), "World Business Cycles under Fixed and Flexible Exchange Rates’,
Journal of Money, Credit and Banking, 20. évf, 4. sz., 621-632. o.

GEWEKE, J. F. (1989), 'Bayesian Inference in Econometric Models Using Monte Carlo Integra-

tion’, Econometrica, 57. évf, 1317-1340. o.

GEWEKE, J. F. (1999), "Using Simulation Methods for Bayesian Econometric Models: Inference,
Development, and Communication (with discussion and rejoinder)’, Econometric Reviews,

18. évf., 1-126. o.

GEWEKE, J. F. — WHITEMAN, CH. (2004), 'Bayesian Forecasting’, in: The Handbook of Eco-
nomic Forecasting, szerk. Graham Elliott, Clive W. J. Granger és Allan Timmerman, North-

Holland, Amsterdam. Megjelenés alatt.

GILKS, W. — RICHARDSON, S. — SPIEGELHALTER, D. J. (1996), "Markov Chain Monte Carlo in

Practice’, Chapman & Hall, London.

GRANGER, C. W. — JOYEUX, R. (1980), ’An Introduction to Long Memory Time Series Models

and Fractional Differencing’, Journal of Econometrics, 14. évf., 227-238. o.

102



GUDMUNDSSON, G. (1998), ’A model of inflation with variable time lags’, Central Bank of Iceland

Working Paper, 2. sz.
HaMILTON, J. D. (1994), 'Time Series Analysis’, Princeton University Press, Princtone.

HARDING, D. — PACAN, A. R. (2003), ’A Comparison of Two Business Cycle Dating Methods’,
Journal of Economic Dynamics and Control, 27. évf., 1681-1690. o.

HARVEY, A. C. — JAEGER, A. (1993), 'Detrending, Stylized Facts and the Business Cycles’,
Journal of Applied Econometrics, 8. évf., 3. sz., 231-247. o.

HARVEY, A. C. — TIMBUR, TH. M. (2003), ’General Model-Based Filters for Extracting Cycles
and Trends in Economic Time Series’, The Review of Economics and Statistics, 85. évf., 2.

sz., 244-255. o.

HELBLING, TH. — Bayouwmi, T. (2003), ’Are They in the Same Boat? The 2000-2001 Growth
Slowdown and the G-7 Business Cycle Linkages’, IMF Working Paper 2003/46.

Hobrick, R. J. — PrescorT, E. C. (1980), 'Post-War U.S. Business Cycles: An Empirical
Investigation’, Working Paper, Carnegie-Mellon University, Pittsburgh, PA.

Hobrick, R. J. — PrescorT, E. C. (1997), 'Post-War U.S. Business Cycles: An Empirical
Investigation’, Journal of Money, Credit and Banking, 29. évf, 1. sz., 1-16. o.

HorNOK C. — JAKAB Z. (2002), 'Forecasting Inflation: A Case Study on the Czech, Hungarian,
Polish, Slovakian and Slovenian Central Banks’, MNB Background Studies 2002/3.

HoOrNOK C. — JAKAB Z. — REPPA Z. — VILLANYI K. (2002), 'Inflation Forecasting at the

National Bank of Hungary’, MNB kézirat.
HoORvVATH J. (2001), A Bayes-statiszika és alkalmazdsa’, In: BGF Tudomaényos Evkonyv 2001.

HoORVATH J. (2003), "Matematikai-statisztikai eljardsok alkalmazésa az agrarpiaci dontéshozatal-
ban’, Ph.D. Ertekezés.

HoskING, J. R. M. (1981), ’Fractional Differencing’, Biometrika, 68. évf., 165-176. o.

Hunyapr L. (1980), 'Reestimation of the Foreign Trade Equations of the Bologna Model Using
Shiller’s Method’, SZAMKI Tanulményok, 6. sz.

HuNvyaDI L. (1985), 'Osztott késleltetésii modellek elmélete és gyakorlata’, kandidatusi értekezés.
Hunyap1 L. (2001), 'Statisztikai kovetkeztetéselmélet kozgazdaszoknak’, KSH, Budapest.

ImBs, J. (2003), "Trade, Finance, Specialization and Synchronization’, CEPR Discussion Paper,
3779. sz.

JAGric, T. — OvIN, R. (2004), 'Method of Analyzing Business Cycles in a Transition Economy:

The Case of Slovenia, Developing Economies’, 42. évf., 1. sz., 42-62. o.

103



JAKAB M. Z. — VARPALOTAI V. — VONNAK B. (2006), 'Hogyan hat a monetdris politika az
aggregilt keresletre Magyarorszdgon? Becslések harom makromodellel’, MNB Working Paper
2006/4.

JORGENSON, D. (1966), ’ Rational Distributed Lag Functions’, Econometrica, 34. évf., 135-149.

0.

KAUFMANN, S. (2003), "The Business Cycle of European Coutries Bayesian Clustering of Country
Individual IP Growth Series’, OeNB Working Paper, 83. sz.

KALABA, R. — TESFATSION, L. (1989), 'Time-varying Linear Regression via Flexible Least

Squares’, Computers and Mathematics with Applications, 17. évf., 1215-1245. o.

KARRAS, G. (1994), ’Sources of Business Cycles in Europe: 1960-1988. Evidence from France,
Germany and the United Kingdom’, European Economic Review, 38. évf., 1763-1778. o.

KENEN, P. B. (1969), 'The Optimum Currency Area: An Eclectic View’, in R. A. Mundell and
A. Swoboda, eds., Monetary Problems of the International Economy, Chicago: University of

Chicago Press.

KiNag, R. — REBELLO, S. (1993), 'Low Filtering and the Business Cycles’, Journal of Economic
Dynamics and Control, 17. évf., 207-231. o.

KLoEk, T. - VAN Dok, H. K. (1978), 'Bayesian Estimates of Equation System Parameters:
An Application of Integration by Monte Carlo’, Econometrica, 46. évf., 1. sz., 1-19. o.

KMENTA, J. (1986), 'Elements of Econometrics’, Macmillan, New York.

KomArOMI GY. (2002), A hatékony piacok elméletének elméleti és gyakorlati relevancidja’,

Kozgazdasdgi Szemle, 69. évf., majus, 377-395. o.
Koop, G. (2003), 'Bayesian Econometrics’, John Wiley and Sons, New York.

KORHONEN, I. (2003), ’Some Empirical Tests On the Integration of Economic Activity Between
the Euro Area and the Accession Countries’, FEconomics of Transition, 11. évf., 1. sz.,

177-196. o.

Kosg, A. M. — OTROK, CH. — WHITEMAN, H. CH. (2003), ’International Business Cycles:
World, Region and Country-Specific Factors’, American Economic Review, 93. évf., 4. sz.,

1216-1239.0.

Kosge, A. M. — PrasaDp, E. S. — TERRONES, M. E. (2003), "How Does Globalization Affect
the Synchronization of Business Cycles?’, The American Economic Review, 93. évf, 2. sz.,

57-62. o.
Kovck, L. M. (1954), 'Distributed Lags and Investment Analysis’, North Holland, Amsterdam.

Korost G. — MATYAS L. — SzeKELY 1. (1990), 'Gyakorlati Okonometria’, Kozgazdasagi és Jogi
Konyvkiadé, Budapest.

104



KREKO J. — VONNAK B. (2003), 'Makroelemzék inflaciés vdrakozdsai Magyarorszagon’” MNB

Héttértanulmény 2003/1.

KRISTOF T. — VIRAG M. (2005), ’Az elsb hazai csédmodell djraszamitdsa neurdlis halok segit-

ségével’, Kozgazdasdgi Szemle, 52. évf., 2. sz., 144-162. o.

LANCASTER, T. (2004), ’An Introduction to Modern Bayesian Econometrics’, Blackwell publish-

ing, London.

Lucas, R. (1972), ’Econometric Testing of the Natural Rate Hypothesis’, in: The Econometrics

of Price Determination Conference, szerk.: Eckstein, O., MIT Press, Cambridge.

LuMSDAINE, R. L. — PrAsAD, E. S. (1997), 'Identifying the Common Compnent in International
Economic Fluctuatuions’, NBER Working Paper, 5984. sz.

LUTKEPOHL, H. (1993), 'Introduction to Multiple Time Series Analysis’, 2. kiadds, Springer
Verlag, Berlin.

LUTKEPOHL, H. — HERWARTZ, H. (1996), ’Specification of Varying Coefficient Time Series Models

via Generalized Flexible Least Squares’, Journal of Econometrics, 70. évf., 261-290. o .

MARCET, A. — RavN, M. O. (2004), 'The HP-Filter in Cross-Country Comparisons’, CEPR

Discussion Paper, 4244. sz.

McApAM, P. (2003), ’US, Japan and the Euro Area: Comparing Business-Cycle Feature’, ECB
Working Paper, 283. sz.

McDERMOTT, J. C. — ScoTT, A. (2000), ’Concordance in Business Cycles’, IMF Working Paper
2000/37.

McKINNON, R. (1963), ’Optimum Currency Areas’, American Economic Review, 53. évf., 4. sz.,
T17-725. o.

McQUEEN, G. — THORLEY, S. (1993), ’Asymmetric Business Cycle Turning Points’, Journal of

Monetary Economics, 31. évf., 341-362. o.
MoHR, M. (2005), ’A Trend-Cycle(-Season) Filter’, ECB Working Paper, 499. sz.

MUNDELL, R. A. (1961), ’A Theory of Optimum Currency Areas’, American Economic Review,

51. évi., 4. sz., 657-665. o.

OrAVECz B. (2001), 'Hunyadi Ldszlé: Statisztikai kivetkeztetéselmeélet kozgazddszoknak’, Sta-
tisztikai Szemle, 79. évf., 8. sz., 715-717. o.

PaaP, R. (2002), "What are the Advantages of MCMC Based Inference in Latant Variable Mod-
els’, Statistica Neerlandica, 56. évf, 2-22. o.

PaaP, R. (2005), 'Bayesian Econometrics’, Eldaddsvazlatok.

PuELPS, E. (1967), 'Phillips Curvee, Expectations of Inflation and Optimal Inflation Over Time’,
Economica, 34. évf., 254-281. o.

105



PHILLIPS, A.W. (1958), The Relation between Unemployment and the Rate of Change of Money
Wage Rates in the United Kingdom, 1861-1957’, Economica, 25. évf., 283-299. o.

POIRIER, D. J. (1995), 'Intermediate Statistics and Econometrics: A Comparative Approach’,
MIT Press, Cambridge.

RavN, M. O. — UnriG, H. (2002), 'Notes on Adjusting the Hodrick-Prescott Filter for the
Frequency of Observation’, The Review of Economics and Statistics, 84(2), pp. 371-380.

REIMANN J. — TOTH J. (1994), "Valdszintisészamitds és matematikai statisztika’, Nemzeti Tankonyvki-

ado, 6. kiadds, Budapest.

RITTER, C.— TANNER, M. (1992), Facilitating the Gibbs Sampler: The Gibbs Stopper and the
Griddy-Gibbs Smapler’, Journal of the American Statistical Association, 48. évf., 276-279.

0.

RupD, J. — WHELAN, K. (2005), 'Modelling Inflation Dynamics: A Critical Review of Recent

Research’; Finance and Economics Discussion Series, 2005-66.

SAMUELSON, P. — Sorow, R. (1960), ’Analytical Aspects of Anti-Inflation Policy’, American
Economic Review, 50. évf., 177-194. o.

SARGENT, T. (1971), ’A Note on the <Accelerationist> Controversy’, Journal of Money, Credit,
and Banking, 3. évf., 721-725. o.

SHILLER, R. (1973), 'A Distributed Lag Estimator Derived from Smoothness Priors’, Economet-

rica, 41. évf., 775-788. o.

SHILLER, R. (1975), ’Alternative Prior Representations of Smoothness for Distributed Lag Esti-
mation’, NBER Working Paper, 89. sz.

SicHEL, D. E. (1994), 'Inventories and the Three Phases of the Business Cycles’, Journal of

Business and Economic Statistics, 12. évf., 3. sz., 269-277. o.

SMETS, F. — WOUTERS, R. (2003), ’An estimated stochastic dynamic general equilibrium model

of the euro area’, Journal of European Economic Association, 1. évf., 5. sz., 1123-1175. o.
SorLow, R. M. (1960), ’On a Family of Lag Distributions’, Econometrica, 28. évf, 393-406. o.

STIGLER, S. M. (1978), 'Mathematical Statistics in the Early States’, Annals of Statistics, 6. évf,
239-265. o.

Stock, J. H. — WarsoN, M. W. (1999), 'Business Cycle Fluctuations in US Macroeconomic
Time Series’, In: Taylor, J. — Woodford, M. szerk.: Handbook of Macroeconomics. Elseiver

Science B.V., 1. kotet, 3-64. o.

Stock, J. H. — Warson, M. W. (2003), 'Understanding Changes in International Business
Cycle Dynamics’, NBER Working Paper, 9859. sz.

106



SZATMARI A. (1996), "Aukciok, avagy a képbe keriil, ha a Louvre a képbe keriil?’, Kozgazdaségi
Szemle, 43. évf., 4. sz., 303-314. o.

TAYLOR, W. E. (1974), ’Smoothness Priors and Stochastic Prior Restrictions in Distributed Lag

Estimation’, International Economic Review, 15. évf.; 3. sz., 803-804. o.

TrEISS E. (1971), ’A Bayes-mdédszertan és a statisztikai dontéselmélet alkalmazdsai a gazdasag-

politikai modellekben’; Statisztikai Szelme, 49. évf., 11. sz., 1087-1104. o.

TIERNEY, L. (1996), 'Markov Chains for Exploring Posterior Distributions’, Annals of Statistics,
22. évf., 4. sz., 1701-1728. o.

VALENTINYI A. (2005), ’Jegybanki bejelentések és makrookonémiai stabilitas’, Kozgazdasagi
Szemle, 52. évf., 11. sz., 811-824. o.

VARPALOTAI V. (2002), 'Numerikus médszer gazdasdgi adatok visszabecslésére’, Statisztikai

Szemle, 80. évf., 9. sz., 813-824. o.

VARPALOTAT V. (2003a), 'Numerical Method for Estimating GDP Data for Hungary’, National
Bank of Hungary Working Paper, 2003/2.

VARPALOTAI V., (2003b), 'Dezinfldcids szamitdsok dezaggregalt kibocsdtasi résekre alapozé makro-

modellel’;, MNB Munkafiizet, 2003/3.

VARPALOTAI, V. (2003c): 'Dezaggregslt koltségbegylirtizés-alapt skonometriai inflacié-el6rejelzd
modell’, MNB Munkafiizet, 2003/4.

VARPALOTAI V. (2003d), 'Dezinfliciés szamitasok dezaggregalt kibocsatdsi résekre alapozé makro-

modellel’, Kozgazdasdgi Szemle, 50. évf., 4. sz., 287-314. o.

VARPALOTAI, V. (2006a), 'Dezaggregalt Bayes-i koltségbegyfirfizés-alapu 6konometriai inflacio-

elérejelzé modell’, MNB kézirat.

VARPALOTAIL, V. (2006b), 'Id8ben véltozé valés rendil eltolds és becslése’, Statisztikai Szemle, 84.

évf, 10-11. sz., 966-995. o.

VARPALOTAI, V. (2006c), 'Disaggregated Cost Pass-Through Based Inflation Forecasting Model
for Hungary’, In: Exchange Rates and Macroeconomics Dynamics. szerk.: Karadeloglou, P.

és Terraza, V., Palgrave Macmillan, megjelenés alatt.

VERDINELLI, I. — WASSERMAN, L. A. (1995), ’Computing Bayes Factors Using a Generalization
of the Savage-Dickey Density Ratio’, Journal of the American Statistical Association, 90.

évf, 614-618. o.

WHITTAKER, E. T. (1923), ’On a New Method of Graduations’, Proceedings of the Edinburgh
Mathematical Society, 41. évf, 63-75. o.

ZELLNER, A. (1971), ’An Introduction to Bayesian Inference in Econometrics’, John Wiley and

Sons, New York.

107



Fiiggelék
A. Fiiggelék az 1. fejezethez

A.1. Dekompoziciés szabdly igazoldsa
A (3) dekompoziciés szabély igazolasahoz frjuk 4t a (y — X3)" (y — X B3) kifejezést 1igy, hogy meg-
jelenjen benne a 8 = (X'X)"' X'y tag is:
/ %) ) ! %) 2y
(v—XB) (y—XB) = (y—XB+XB-X8) (y—XB+XF-XB) =

(- x3) -3 (5-3)) (- 39) - (5-3)).

Ekkor kifejtve a szorzatot kapjuk:

((r-x8) - x (3-3)) ((v-x8) - x (3-7)) =

(r-x3) (5 9) 2o 5) 3 3-3) (5 ¥ (5-5).

N/ ~
A fenti kifejtésben 2 (y -X B) X (ﬁ — ,6) = 0, aminek beldtdséhoz tekintsiik az aldbbi dtalakita-

sokat:
(y - XE)/X - (y S X (x'x)" X’y)/ X = ((I S X (x'x)" X/) y)/X =y (I _xX(x'x)" X') X,

ahol I a megfeleld méretii egységmétrix, és ahol kihasznaltuk, hogy (X’X)™" szimmetrikus, igy

!/
(X'X)" = [(X’X)fl} . Folytatva az dtalakitdsokat kapjuk:
'(I—X X'X *IX')X— '(X—X X)TUX'X) =y (X - X) =
y (X'X) =y (X'X) XX =y (X =-X) =0,

N Y R
igy (y — Xﬁ) X =0, amibél kovetkezik, hogy 2 (y — XB) X (6 — ﬁ) = 0. Ezzel igazoltuk a (3)

dekompoziciés szabdlyt.

A.2. Az értekezésben haszndlt nem elemi eloszlasok
A.2.1. Student féle t-eloszlas

Egy k dimenziés y valdsziniiségi véltozévektor v szabadsdgfoki (v € NT) k dimenziés Student-féle
t-eloszldst kovet p lokdciés paraméterrel (u € R¥) és S k x k méretil szimmetrikus pozitiv definit

skala matrixszal (y ~ t(v, u, S)), ha siirliségfiiggvénye az aldbbi alakban adott:

vtk

FlvmS) =S F v+ (y—w)' S -], (92)
ahol: .
e w0 (3)
V’EF(”—'H“)

Egy t(v, u, S) eloszlast kovetd y véletlen valtozé varhaté értéke E [y] = p, ha v > 1, kovarincia
métrixa E [(y — E[y]) (y — E[y])] = 5455, ha v > 2.
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A.2.2. Inverz gamma-2 eloszlds
Egy y valészinfiségi valtozévektor v szabadsdgfoki (v € NT) p lokdciés paramétertt (1 € RT)
inverz gamma-2 eloszldst kovet (y ~ IG2(v, p)), ha siirliségfiiggvénye az aldbbi alakban adott:

Flylv,p) = ¢ ly=F exp (—%) , (93)

ahol: .,
9\ &
=(2) r(3):
I 2
Egy IG2(v, 1) eloszldst kovetd y véletlen véltozé varhaté értéke E [y] = 55, ha v > 2, varian-

cidja Var [y) = =25 (F [y])?, ha v > 4.
A.3. Mintavételezés kiilonb6z6 eloszlasokbdl

A targyalds sordn a fé részben mér bemutattam két hasznos azonossigot, a (3) dekompoziciés
szabalyt és az (8) inverz Gamma-2 lépést, illetve a tobbviltozés normalis eloszlds feltételes elos-
zldsdt (1dsd 30. o.). Az aldbbiakban ismertetek néhény tovdbbi azonossdgot, amelyekkel a fenti

példdkban el6fordulé (tobbvaltozds) eloszldsokbdl véletlen szamot tudunk generdlni.
A.3.1. Inverz eloszlasfiiggvény technika

Legyen adva egy tetszbleges eloszlds az F(z) eloszlasfiiggvénnyel. Ebbdl az F(x) eloszldsbdl valo
mintavételezéshez generdljunk egy u véletlen véltozot az (0, 1) intervallumon értelmezett egyenletes
eloszlasbdl. Ekkor a:

z=F"'(u) (94)

moédon generdlt z véletlen valtozé F(z) eloszlast kovet, ahol F~1(.) az F(x) eloszlds inverz fiigg-
vénye, ugyanis:

Pr(z<z)=Pr(F ' (u) <2z)=Pr(u< F(z) = F(z),

azaz annak a valdsziniisége, hogy z nem nagyobb x-nél éppen F(x).

13. példa. Az inverz eloszlds technikdval bemutatom, miként generdlhatunk véletlen
szamot egy csonkolt normalis eloszlasbdl, pontosabban példaul egy standard normélis
eloszldsbél b, < z < b korldtok mellett.!3? Jelolje ®(z) a standard normalis eloszlds
eloszlasfiiggvényét. Ekkor a csonkolt eloszlds eloszlasfiiggvénye: F(z) = %.

Igy a megfelel tulajdonsagt véletlen szamhoz el6szor generaljunk u-t egy U (0,1) egyen-
letes eloszldsbdl, majd oldjuk meg z-re az F'(2) = u egyenletet, amibél z = ®~1(®(b;) +
u[®(b*) — ®(b;)]). Amennyiben egy N (u,0?) normalis eloszlasbél kivanunk a fenti kor-
latok figyelembevételével mintat vételezni, akkor a standard normaélis eloszldshoz hason-

16an a kovetkezéképpen teheté meg: z = pt+o®~! (@ (bl—;E) +u {fb (%E) -9 (%%”)} )

132Fy a probléma elkeriilt a 7. példanal is.
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A.3.2. To6bbvaltozés normalis eloszlas

Legyen adva egy k dimenzi6és normaélis eloszlds p varhaté értékkel és ¥ kovariancia métrixszal.
Definidljuk L-t mint ¥ Cholesky dekompoziciéjat, azaz ¥ = L’L, ahol L egy alsé haromszog
métrix. Ekkor generaljunk egy k& dimenziés w = (wy, ..., wy)’ vektort egy fiiggetlen azonos standard

normadlis eloszlasbol, azaz w; ~ N(0,1). Ekkor a:
z=p+ Lw (95)

maédon generdlt k£ dimenzids véletlen valtoz6 vektor normadlis eloszlast kovet p varhaté értékkel és

> kovariancia maétrixszal:

Ell=FEp+Lw]=p+LEWw =p
Covl[z] =E (2= E[2]) (z— E[2])] = E [(Lw)' (Lw)] = 'Ew'w] L =L'L = .
A.3.3. 2 eloszlas

Egy k dimenziés x? eloszldsbél valé mintavételezéshez generdljunk egy k dimenziés n = (91, ..., k)’

vektort egy fiiggetlen azonos standard normalis eloszlasbdl, azaz n; ~ N(0, 1). Ekkor a:

z=n'n (96)
moédon generdlt z véletlen véltozé x2(k) eloszlast kovet.

A.3.4. To6bbvaltozés t-eloszlas

Egy k dimenziés v szabadsdgfoku p lokdcios és S skédla paraméterti t-eloszlds (¢ (v, u, S)) szimula-

ldsdhoz kihasznaljuk, hogy:

=t(v,pm,9S),

azaz egy normalis és egy t6le fiiggetlen 2 tipust eloszlds hanyadosaként allithaté elé. Igy a
t (v, s, S) eloszlasbol valé mintavételhez elészor generalni kell egy k dimenzids w = (wy, ..., wg)’ és
egy v dimenziés n = (11, ...,m,)" vektort egy fiiggetlen azonos standard normélis eloszldsbol, azaz
w; ~ N(0,1) és m; ~ N(0,1). Definidljuk L-t mint S Cholesky dekompozicidjat, azaz S = L'L,
ahol L egy alsé haromszog matrix. Ekkor a:

w+ Lw

/

mn

z =

modon generalt z véletlen véltozo ¢ (v, u, S) eloszlast kivet.
A.3.5. Inverz gamma-2 eloszlas

Egy v szabadsdgfoku p lokdciés paraméter(i inverz gamma-2 eloszlas (IG2 (v, p)) szimuldldséhoz

kihaszndljuk, hogy:
I
—— ~ IG2(v, p),
2w " e n)
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azaz a lokdciés paraméter és egy v szabadsagfoki x2 tipust eloszlas hanyadosaként sllithato el6. Igy
az 1G2 (v, p) eloszldsbol valé mintavételhez eldszor generdlni kell egy v dimenziés n = (91, ...,m,)’

vektort egy fiiggetlen azonos standard normaélis eloszlasbol, azaz n; ~ N(0,1). Ekkor a:
z=— (98)

moédon generdlt z véletlen valtozé IG2(v, ) eloszlést kivet.

A.4. Thomas Bayes portréja

14. dbra. Thomas Bayes tiszteletes (1702-1761)
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B. Fiiggelék a 2. fejezethez

B.1. V'V invertdlhatésdgdanak bizonyitdsa

V'V invertdlhatésdganak bizonyitdsahoz elegend® beldtni, hogy a 2T — g, X T méretli V =
Ir

VkaRq,

mint tetszoleges almétrixdnak rangja. V matrix egyik almatrixa I7, ami a T'x T' dimenzids egység-

matrix oszloprangja rang(V) = T. Tudjuk, hogy egy métrix rangja nem lehet kisebb

matrix, aminek rangja T, igy rang(V) > T. Mivel V oszlopainak szdma T', ezért oszloprangja,
azaz linedrisan fiiggetlen oszlopainak széma nem lehet nagyobb, mint 7. Ezekbdl kovetkezik,

rang(V) =T, ami miatt V'V invertdlhato.
B.2. W'W invertalhatésiagdanak bizonyitdsa

W'W invertalhatésdgdnak bizonyitdsahoz ismét elegendd beldtni, hogy a 2T — gg x T méretii
(A (@)
V kg R%

vektor elemei kozott van ¢ > gz darab nem nulla elem. Ez gyakorlatilag nem megszorité feltevés,

W = madtrix oszloprangja rang(W) = T. Ehhez fel kell tenniink, hogy a T" elemfi A?(x)

hiszen gg értéke tipikusan 1, 2 vagy 3, mig T' > gg. Tovébb4, fel kell tenni, hogy 0 < kg < oo, ami
szintén nem megszorit, hiszen kg = 0 esetén a B-hoz tartozé priorunk variancidja végtelen enne,
mig kg = oo esetén zérd.!33

Ry, definici6ja miatt egy T — gz x T" dimenziés matrix T' — gz ranggal, amelynek tetszoleges
b > gg szdmu oszlopdnak elhagyasaval el6dllt almétrix rangja 7' — b. Képezziik a W métrixbdl azt
az almatrixot, ami a (A’(z)) métrix nem zéré sorait tartalmazza — feltevésiink miatt ¢ darab ilyen
sor van — és \/%Rq[j nem nulla, véges elemeket tartalmazé métrixot. Azok az oszlopok, ahovi
a <A1(x)> nem nulla elemei keriiltek — feltevésiink miatt ¢ darab ilyen oszlop van —, linedrisan
fiiggetlenek egymadstodl, rangjuk igy g és egyben linedrisan fiiggetlenek az almétrix tobbi oszlopétdl,
aminek a rangja R,, definici6ja miatt T — g. A teljes almdtrix rangja ezért ¢ +7T — q = T, ezért
rang(W) > T, de mivel W oszlopainak szdma T, ezért oszloprangja, azaz linedrisan fiiggetlen
oszlopainak szdma nem lehet nagyobb, mint T. Ezekbél kovetkezik, rang(W) = T, ami miatt

W'W invertalhato.

B.3. Az i, peremsiiriiségfiiggvényei

A fészovegben ismertett Griddy-Gibbs mintavételezési technikahoz sziikséges peremsiiriiségfiiggvé-

nyek ¢; = 1 esetén a kovetkezok:

f (i§m+1)’ a(erl)”B(mel)’igm)’iém), . ’Z-(Tm), 0_2(m+1)’y, 2, ko kg, kz) o

o f (i§m+1)’ Oé(erl),ﬁ(erl),iém),y,x,ki) o

2 2
o exp (— [(yl — ™ — g, B) kg (i i) D

133 Ezekkel a hatdresetekkel a fészovegben is foglalkoztunk.
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f (i(2m+1)‘ a(m+1),ﬁ(m+1)’igm+l)’Zém), 3 ',Z-(Tm),JZ(erl)’y,wv Ko, ks, k1> o

« f (igm+1)) Oé(m-l—l)’ﬁ(m-l-l),igm-l—l)’iém)’y’x’ kz) o

2 2 2
o oxp <_ [(yg B aémﬂ) $2,i<2m+1>5§m+1)) t <(igm+1) _ i§m+1)> + (igm) - ingrl)) )])

f (i§m+1)‘ a(m+1)7B(m+1)’igm+l),iém+1)7i§lm)7 . ,igﬂm),JQ(mH),y,:C, ke, ]%7 ki) «

o f( (m+1) ’ (m+1)7ﬁ(m+1)7igm+1)7i51m)’y,1" h) o

2 2
oC exp <— [(% - Ozémﬂ) — Z’S_ingrl)Bém-‘rl)) + ko (( ) _ (m+1)) + (iim) - igmH)) )})

f (i(Tm+1)‘ a(m+1)7B(m+1)’igm+1),i(2m+l)7 o (TWiH) (m+1),y7x7 Ko ks, kz) o

5 )

2
AT

A peremsiiriiségfiiggvények g; = 2 esetén a kovetkezok:

f (i§m+1)‘ a(erl),B(mH),iém) (m) ;(m) - 2(m+1)

iy ey ip 0 s Ty ke, kg, k )oc

(06 f (ng-i_l)’ Oé(m+1)7ﬁ(m+1)7igm 7zdnl)’ya kz) o

2
o (= [(on o™ =y 70) bk (7 2 i)'

f (iéerl)‘ a(m+1)7ﬁ(m+1)7i§m+1)7i:(3m)7 o i%m)7a2(m+l)7y’m7 ko, ks, k1> o

o f( (m4-1) )a(m+1)’ﬁ(m+1)7igm+1)7igm)’iflm)vy,x,ki) o

2 2
o exp <— [(yz —af™V — 3, o B) +k <(i§{"> —2i{™ 4 i 1)) (i = 20 i) ﬂ
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f (Z.gm-i-l)‘ a(erl), B(m+1)’ igm+1),iém+l)7 ,L-z(lm)7 o ,i%m)’ 0_2(m+1), Y., kO” klg, kl) o

o f (igm+l)’a(m+1),ﬂ(m+1)’igm+1),Z.ém-i-l) zgm),iém),y,x k)

2
(y3 - Oz:(;mH) - 963_z.<3m+1>5§m+1)) + ..

oC exp 2 2 2
ks ((ig’m) — 9i(m) +i§m+1)) + (Zim) — i+ +Z<ém+1)) N (igm+l) _ it +igm+1)) >
f (Zg;nitl)‘ a(m+1), 6(m+1)’ igm+1)’ te ’ig;nizl)5 Z’,(Z"m)v 0'2(m+1 ayv x kou kﬁ? ) *
o f (i(T”ZJ{”‘ a<m+1>,ﬁ<m+1),i;"1§1> Z(Tmng) ) .z, k:)
(yT 1 OZT 41_1) Top_q_ Z(m+1)ﬂ( +1)> + ..
ocexp | —
it h ((Z(T) —21';”1*11’“(;1;”) N ( (m1) _ gfm1 )+ ("i“)) )
f (i(Tm+1)’ QM) 5(m+1)7igm+1)’ . ’i(Tnf{n’ G2t oo g ks, kz) o

T—2 slr_1

2
o exp <_ {(yT B agrmﬂ) _ xT—i;erl)Bé"erl)) Tk (igpmﬂ) % gfmtl) +i§p"f§1)> D .

o f (i(Terl)‘ QD) glm+1) Glmt1) somt1) o k)

B.4. Felhasznalt adatok

A felhaszndlt negyedéves GDP adatok két {6 forrdsbél szarmaznak: (1) nagy résziik az IMF szer-
kesztette International Finance Statistic adatbédzis 2006. janudri kiaddsabol szamazik, (2) masrészt
a foként az djonnan csatlakozott EU tagdllamok 2003-as évet megel6z6 adatai Darvas — Szapéary
(2004) tanulménydbdl szérmaznak, melyeket szintén az IFS statisztika alapjdn hosszabbitottam
meg 2004. negyedik negyedévéig.

A kelet-kozép eurdpai orszag negyedéves GDP adatait Darvas — Szapdry (2004) tanulménya
tobb helyrél gylijtotte ossze. Az aldbbiakban csak azokat emlitem meg, melyeknek forrdsa nem az
IFS adatbézis volt.:

Csehorszag: a nemzeti szamlakrdl negyedéves kimutatds 1994 els6é negyedévétdl kezdve &ll ren-
delkezésre. Az 1993-as GDP-adat Varpalotai (2002, 2003) médszerével keriilt kiszdmitdsra.

Magyarorszag: negyedéves GDP adatokat a Kozponti Statisztikai Hivatal 1995. 1. negyedévétol
kezdve bocsat rendelkezésre. Az 1993-94-re vonatkozé adatok Vérpalotai (2002, 2003) szdmitdsai.

Lettorszdg: 1995. els6 negyedévétdl 2003. harmadik negyedévéig a GDP-adatok Lettorszag
Kozponti Statisztikai Iroddjétol (CSBL) szarmaznak. Az 1993-94-es GDP-adatot az IFS-bél vet-
tem, melyet hozzildncoltam a CSBL 1995-t6] kezd6d6 adataihoz.

Lengyelorszdg: A negyedéves nemzeti szamlaadatok az OECD adatai kozott szerepelnek 1995.
els6 negyedévétdl kezdve 2002. médsodik negyedévéig. 2002. harmadik és negyedik negyedévére
(valamint 2003 bizonyos negyedéveire) vonatkozéan a dX Econdata of Emerging Market Economic

Data Ltd. cégtél szarmaznak. Az 1993-ra és 1994-re vonatkozé negyedéves adatok Virpalotai
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(2002, 2003) médszerével keriiltek kiszdmitdsra.
Szlovékia: dX Econdata of Emerging Market Economic Data Ltd. (2004. janudri kiadds).

Szlovénia: Szlovén Nemzeti Bank.

7. tabldzat. Uzleti ciklusok elemzéséhez felhasznalt negyedéves GDP adatok

Els6 Utolso

Orszagnév Orszagkdéd Forras megfigyelés megfigyelés
Kozép-kelet eurdpai orszagok
Csehorszag CZE DSZ+IFS 1993. I. 2004. IV.
Esztorszag EST DSZ+IFS  1993. 1. 2004. IV.
Magyarorszag HUN DSZ+IFS 1993. I. 2004. IV.
Lettorszag LAT DSZ-4-IFS 1993. 1. 2004. IV.
Litvania LIT DSZ+IFS 1993. I. 2004. IV.
Lengyelorszag POL DSZ+IFS 1993. I. 2004. IV.
Szlovakia SLK DSZ+IFS 1993. I. 2004. IV.
Szlovénia SLO DSZ-+IFS 1993. I. 2004. 1V.
Gazdasagi és Monetaris Unié tagallamai
GMU aggregatum GMU EKB+IFS  1980. I. 2004. IV.
Ausztria AUT IFS 1980. I. 2004. IV.
Belgium BEL IFS 1980. I. 2004. IV.
Franciaorszag FRA IFS 1980. I. 2004. IV.
Finnorszag FIN IFS 1980. I. 2004. IV.
Németorszag GER IFS 1980. I. 2004. IV.
Olaszorszag ITA IFS 1980. I. 2004. IV.
Hollandia NED IFS 1980. I. 2004. IV.
Portugalia POR IFS 1980. I. 2004. IV.
Spanyolorszag SPA IFS 1980. I. 2004. IV.
Kontrollcsoport
Dania DEN IFS 1988. I. 2004. IV.
Svédorszag SWE IFS 1980. I. 2004. IV.
Egyesiilt Kiralysag GBR IFS 1980. I. 2004. IV.
Svajc SWI IF'S 1980. I. 2004. 1V.
Norvégia NOR IFS 1980. I. 2004. IV.
Egyesiilt Allamok USA IFS 1980. I. 2004. IV.
Japan JAP IFS 1980. I. 2004. IV.

A forrdsmegjelolésnél szereplé DSZ jelolés Darvas — Szapary (2004) tanulménydra utal, EKB az Eurépai Kézponti

Bankra, az IFS az IMF adatbézisdra.
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B.5. Ta&blazatok a 2. fejezethez

8. tablazat. Uzleti ciklusok szinkronizéciéjét vizsgdlé modellek 6sszehasonlitdsa mesterséges ada-
tokon. A gordiild mintds becslés és az idében valtozé paraméteres modell (1. és 2. modell) mintén
beliili illeszkedése és mintan kiviili elérejelzési pontossdga az RMSE mutaté alapjén, normélva az
id6ben valtozé paraméterii és tort késleltetésti modell (3. modell) megfeleld RMSE értékével

Elbrejelzés
1 2 3 4
Illeszkedés periodusra eldre

<

g 1. modell 1.2311 1.0265 0.9802 0.9985 0.8879
- 2. modell 1.0978 1.6206 2.4526 3.0755 2.7000
8

é 1. modell 1.5308 1.2373 1.1002 1.0119 0.9449
o 2. modell 1.8193 1.1299 1.5045 1.6665 1.5018
<

é 1. modell 2.1130 1.5648 1.5203 1.4397 1.4236
s 2. modell 1.7653 2.4944 3.5514 3.8674 4.0601
<

é 1. modell 1.9484 1.4410 1.3284 1.2435 1.1378
< 2. modell 2.0601 2.2467 2.9972 3.1418 2.9743
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9. tablazat. Uzleti ciklusok szinkronizaci6jst vizsgalé modellek dsszehasonlitdsa valés adatokon. A
gordiild mintds becslés és az idében véltozé paraméteres modell (1. és 2. modell) mintdn beliili
illeszkedése és mintan kiviili elérejelzési pontossdga az RMSE mutaté alapjan, normélva az idében
valtozé paraméterii és tort késleltetésti modell (3. modell) megfeleldé RMSE értékével

Eldrejelzés

Eldrejelzés

1 2 3 4 1 2 3 4
Illeszkedés periddusra elére Illeszkedés periddusra elére
Kozép-Kelet Eurépai orszagok
fr-‘\]-l 1. modell 1.6779 1.3025 1.2250 1.1732 1.0456 &= 1. modell 1.9322 1.2687 1.2811 1.2248 1.0610
O 2. modell 1.9687 1.4415 1.2286 1.2079 1.3438 = 2. modell 2.7349 1.7950 1.8329 2.0433 1.4266
& 1. modell 1.7126 1.7572 1.1902 1.0311 1.0157 S 1. modell 0.8678 1.1923 1.3729 1.3577 1.2241
= 2. modell 2.0154 1.2771 1.2039 1.2702 1.0337 & 2. modell 0.8288 1.2173 1.1892 1.1720 1.0393
i:Z) 1. modell 1.0836 1.0707 1.0322 0.9106 0.8653 ﬁ 1. modell 1.8803 1.7439 1.6746 1.5022 1.4066
T 2. modell 1.4927 1.7810 1.4397 1.3185 1.2167 @ 2. modell 2.0296 1.4088 1.2131 1.1794 1.2242
[:: 1. modell 1.5954 1.3459 1.2210 1.1402 1.0765 (3 1. modell 1.0271 1.0326 1.1006 0.9993 0.9909
= 2. modell 2.2196 1.2709 1.3061 1.5514 1.0160 @ 2. modell 0.9512 1.1374 1.1231 0.9216 1.1043
Gazdasagi és Monetaris Unié orszagai

l5 1. modell 1.2112 1.4554 1.4814 1.6017 1.7102 < 1. modell 1.8085 1.9013 1.8235 1.8232 1.7125
< 2. modell 1.4010 1.6118 2.0338 2.1430 2.3358 £ 2 modell 2.0536 1.5468 1.6549 1.8426 2.2804
Z 1. modell 2.0428 1.8569 1.7971 1.6262 1.5825 8 1. modell 1.1129 1.5461 1.4774 1.5252 1.4757
@ 2. modell 2.2081 1.9587 2.2592 2.6837 2.8137 Z. 2. modell 1.7816 1.4727 1.2382 1.2735 1.3175
é 1. modell 1.5092 2.1952 2.0973 1.9145 1.6526 g 1. modell 0.9584 1.3947 1.3914 1.4069 1.3864
= 2. modell 2.2635 1.9791 2.9101 3.2536 2.8965 & 2. modell 1.4526 1.5176 1.3330 1.2412 1.1678
z 1. modell 2.9090 1.4688 1.1641 1.1121 1.1039 = 1. modell 1.3791 1.4223 1.5123 1.5058 1.5537
& 2. modell 2.9053 1.3550 1.4182 1.4606 1.6961 @ 2. modell 1.4407 1.3264 1.2607 1.1898 1.1201
& 1. modell 1.3902 1.2571 1.3523 1.2851 1.1766

O 2. modell 1.5784 1.3173 1.5792 1.5172 1.6970

Kontrollcsoport orszagok

z L modell 1.2124 1.0467 1.0010 1.0392 1.0313 (% 1. modell 1.6450 1.3418 1.3819 1.2666 1.1606
o 2. modell 1.4140 1.6461 2.2783 2.9306 2.7979 Z 2. modell 2.1345 2.0646 2.6669 2.5378 2.4524
; 1. modell 1.4991 1.6314 1.4572 1.3635 1.2945 ;f) 1. modell 2.2852 1.1356 1.0766 1.1365 1.0446
@ 2. modell 1.8621 1.9988 1.8613 2.2170 2.4171 2 2. modell 4.2869 1.5819 2.3765 2.8140 2.4925
% 1. modell 1.8043 1.5329 1.4342 1.4034 1.2956 % 1. modell 1.8278 1.7048 1.6035 1.6000 1.5543
O 2. modell 2.8228 2.1672 23215 1.8508 2.2511 = 2. modell 1.8398 1.3716 1.5798 1.4955 1.4007
= 1. modell 1.5301 1.0121 1.0968 1.2927 1.3144

@ 2. modell 2.1515 1.5952 1.9999 2.2712 2.1683
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B.6. Abrsk a 2. fejezethez

15. dbra. Szinkronizdci6 becslése gordiilé mintds megkozelitésben (1. modell)

Oy 5, it e
0.01 4 1 -
g 0 :
< o~
~ 0.01 0 4 0
20 40 20 40 20 40 20 40
0.01 4 10—
S 9 - AR N los
s N 2 prm— | -
~ 0.01 0 4 0
20 40 20 40 20 40 20 40
0.01 4 1
£ ~ \Ur
= 0L I
; N | v
(90}
-0.01 0 4 0
20 40 20 40 20 40 20 40
0.01 4 1 _
g TN ﬂ\ Y v
S 0 \ 2 = 5 0.5 /
Y 0.01 0 4 0
20 40 20 40 20 40 20 40

yr= a + Bz,_;+e+ modell gordiild mintds becslése, mozgé ablak mérete 20 negyedév, azaz 5 év. Minden

egyes részmintdaban a legnagyobb korrelaciét eredményezd késleltetést szerepeltettem. A becsiilt értékeket
a részminta kozepéhez tartozé idépontndl dbrazoltam. Az dbrédkon piros vonalak jelzik a tényleges

értékeket, vastag fekete vonalak a becsiilt értékeket, vékony fekete vonalak pedig a becsiilt értékek 95%-os

konfidencia-intervallumait.
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16. dbra. Szinkronizécié becslése idében véltozé paraméteres modellel (2. modell)
B,

1. minta
[\ ]

2. minta
[\ o)

0 T T
0 20 40
4
8
c
= 2
IS
™ e
0 T T
0 20 40
4
g
= 2
IS
0 T T
0 20 40

Yr= o4 +LB;T¢—1+¢e+ modell becslésekor a legnagyobb likelihood értéket eredményezd késleltetést
szerepeltettem (1. és 2. mintdn [ = 2, 3. és 4. mintdn [ = 1). Az dbrdkon piros vonalak jelzik a
tényleges értékeket, vastag fekete vonalak a becsiilt értékeket, vékony fekete vonalak pedig a becsiilt

értékek 95%-os konfidencia-intervallumait.
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17-a. dbra. Szinkronizdcié becslése id6ben valtozé paraméterii és tort késleltetéses modellel (3.

model) 8; paraméter
kﬂ=k‘=1e-005 k/;=k‘=0.0001 k/;=k‘=0.001 k/;=k|=0.01 kﬂ=k‘=0.1 k/)=k\=1
4 4 4 4 4 4

1. minta
N
~

W 2 2 2 2

20 40 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
4 4 4 4 4 4
I3 E L L
E \ Sy - = O
g 2 2 \ 2 R 2 2 2
£ \ \ N~ \ — \
w A NS . \. \
g
0 0 0 0 0 0
20 40 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
4 4 4 4 4 4

.
N
i
e
jN
(
t“
]
(N
|

=~
0 0 0 0 0 0
20 40 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
4 4 4 4 4 4
I3 L
£, \ 2 \ ==
E \ \ s \
< \.
jo
0 0 0
20 40 20 40 20 40

17-b. dbra. Szinkronizacié becslése id6ben valtozé paraméterii és tort késleltetéses modellel (3.
model) i; paraméter

kﬂ:k‘ileOOS kﬂ:k‘:0.0ool kﬂ:k‘:0.001 kﬂ:kiZO.Ol kﬂ:k‘ZO.l kﬂ:k‘il

1. minta

0
?
0
§
0

J
0
s
s

]
¢
I
|
|

g / /
£ / /
o 2 / —_— 2 -
4 4
20 40 20 4
0 / 0 /
) / /
E "‘r /
E 2 / 2 /
< / JR—
4 4
20 40 20 4

Az dbrdkon piros vonalak jelzik a tényleges értékeket, vastag fekete vonalak a becsiilt értékeket, vékony

fekete vonalak pedig a becsiilt értékek 95%-os legnagyobb valészintiségii intervallumokat.
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18. dbra. Szinkronizécié mozgdablakos megkozelitésben: iizleti ciklusok, becsiilt 5, i+ és p;

id6sorok és 95%-o0s konfidencia-intervallumaik az egyes orsziagokban 20 negyedéves (5 éves)

mozgdablakkal.

Kozép-Kelet Eurdpai orszdgok

GMU és. CZE ciklusai CZE- CZE -y CZE - py
0.04 3 5 1
2 \ ,\ /
0.02 .
. /\ 2 0.5 /\
0 0 \ / 0 0 L /
4 2
0.02 05
2
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8aql  88q1  93q1  98ql 02q1 8q1  88al  93q1  98q1 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 02q1
GMU és. EST ciklusai EST-4 EST - EST-p
0.04 3 5 1
2 \
0.02 ) 05
1
\ \
0 0 \ 0 0 \P
A )
-0.02 05 ”\
2 [ \n
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8aq1  88q1  93q1  98q1 0291 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1
GMU és. HUN ciklusai HUN - HUN -ig HUN - o,
0.04 3 5 1
2 f \ 7
0.02 ) 05 f
1 L<
0 0 / 0 0 /
4 2
0.02 05
2
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8ql  88ql  93q1  9%q1 02q1 83q1  8q1  93q1  98q1 02q1
GMU és. LAT ciklusai LAT- 5, LAT g LAT - oy
0.04 3 5 1
0.02 05
1 \ 2 “
0 0 \ 0 0 /
-1 N 2 \\
0.02 05
2
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98ql 02q1 8aql  88q1  93q1  98ql 02q1 8q1  88al  93q1  9%8q1 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 02q1
GMU és. LIT ciklusai ut-4 uT-i; LT - p;
0.04 3 5 1
2 , \ /\
0.02 \ ) 05
1 | \
0 0 / \ 0 0 f
A 2
0.02 05
2 \
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8aq1  88q1  93q1  98q1 0291 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1
GMU és. POL ciklusai POL- 4, POL -i; POL - o
0.04 3 5 1
2 /J \ v
0.02 X
1 My : " A
’ ° " 0 0 f\/h\
4 2
0.02 05
2
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 021 8ql  88q1  93q1  9%q1 02q1 83q1  8q1  93q1  98q1 02q1
GMU és. SLK ciklusai SLK- 4 SLK-i, SLK -
0.04 3 5 1
2 ’\
0.02 /\\ .
) ) 05
° I 8 I
0.02 ; 2 0.5
2 - \/
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8aql  88q1  93q1  98ql 02q1 8q1  88al  93q1  98q1 02q1 8aq1  88q1  93q1  98q1 02q1
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GMU és. SLO ciklusai SLO- 4 SLO - SLO- p,
0.04 3 5 1

0.5 ‘\\:x[i\
W

0.02

S
|

-0.02

-0.04 -3 5 -1
83q1 88q1 93q1 98q1 0291 83q1 88q1 93q1 98q1 0291 83q1 88q1 93q1 98q1 0291 83q1 88q1 93q1 98q1  02q1

Gazdasdgi és Monetaris Unié orszdgai

GMU és. AUT ciklusai AUT - 5 AUT - AUT-

3 5 NSAsTs
f\/ﬁwﬂw“ 2 ‘ ]\ »/

0.02

A;A\;

0.02
2
0.04 3 5 E)
83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  8q!  93q1  98q1 02q1
GMU és. BEL ciklusai BEL- 4 BEL -y
0.04 3 5
2
0.02 x
NG, o/ 2 W
A\
0 oV~ 0 J_I'V'U\_I_\_I_ 0
El B
0.02 05
2
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  8q!  93q1  98q1 02q1
GMU és. FIN ciklusai FIN- 4 FIN -i; FIN- p,
0.04 3 5 1
2 A N
0.02 R 05 \
AR AV ¥ i
0 0 w~ N 0 0 \f/\
\
El B
0.02 05
2
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  8q!  93q1  98q1 02q1
GMU és. FRA ciklusai FRA- /4 FRA -i; FRA - p,
0.04 3 5 1 Mf
0.02 e = 05
2
=
1 M
0 0 / 0 0 /j
El B
0.02 05
2
0.04 3 5 E)
83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  8q!  93q1  98q1 02q1
GMU és. GER ciklusai GER- /4 GER-i, GER- p,
0.04 3 5 1

X 7
M; 2 05

v ’

\/)
RN
P

-
N\

0.02
2
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93qg1  98q1 02q1 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1
GMU és. ITA ciklusai ITA- 4 ITA -y
0.04 3 5

.
AN 2
a s

o
Q
o &
L4 o o
L o
S
o

0.02
2

0.04 3 5 )

83q1  88ql  9ql  98q1 02q1 8aql  88q1  93q1  98q1 02q1 8q1  88ql  93q1  98ql 021 8ql  8q1  93q1  98q1 02q1
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GMU és. NED ciklusai NED - NED - iy NED - p;
0.04 3 5 1
V\« R\ N
0.02 05
A J/} 2 \/ /
0 0 N / 0 ol W¥ /
4 2
0.02 05
2
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8ql  88ql  93q1  9q1 02q1 8q1  8q1  93q1  98q1 02q1
GMU és. POR ciklusai POR- POR -y POR - oy
0.04 3 5 1 e
2 \1 f V‘/
0.02 NS 2 08 \ \
1 A\t
AN }
0 0 0 0 /
4 2
0.02 05
2
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98ql 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 021 8aql  88ql  93q1  9q1 02q1 83q1  8q1  93q1  98q1 02q1
GMU és. SPA ciklusai SPA-f SPA-i; SPA-p
0.04 3 5 1
Y ~
0.02 . 05
Nipeay W\J\Vf\ 2 / \ \ /
0 0 v/ 0 0 \//
4 2
0.02 05
2
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98ql 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 021 8aql 88l 93q1  9q1 02q1 83q1  8q1  93q1  98q1 02q1
Kontrollcsoport orszagai
GMU és. DEN ciklusai DEN- 4 DEN -y DEN- p
0.04 3 5 1 A
, /\\ /Vv\ /ﬁ
0.02 05
1 P~ /\ \ 2 -U—\_\_ Wy, / \
0 0 yal \ = 0 0 / /ﬁ
_1 : \
0.02 05
2
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98ql 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 021 8aql 88l 93q1  9q1 02q1 83q1  8q1  93q1  98q1 02q1
GMU és. SWE ciklusai SWE- 4 SWE -i; SWE - g
0.04 3 5 1
- G
0.02 : \ 05 /7 /
1 N ’ \r
0 0 W/ 0 of N\ L/
4 2
0.02 05
2
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98ql 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 021 8aql 88l 93q1  9q1 02q1 83q1  8q1  93q1  98q1 02q1
GMU és. GBR ciklusai GBR- 44 GBR -,
0.04 3 5
: In
0.02
1 ﬂ/ \ ’\ \\/ B
0 0 N/ ﬁ\ /\ J i~ 0
4 2
0.02
2
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98ql 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8aql 881 93q1  9q1 02q1 83q1  8q1  93q1  98q1 02q1
GMU és. SWI ciklusai SwWi- 4 SWI-iy SWI-p,
0.04 3 5 1 —
0.02 2\ \ 05 \ N
v ! / = = ’ | _/ /
0 0 \/ f 0 0 \/ \
4 2
0.02 05
2
0.04 3 5 4
83q1  88q1  93q1  98ql 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 021 8aql 88l 93q1  9q1 02q1 83q1  8q1  93q1  98q1 02q1
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GMU és. NOR ciklusai NOR - /4 NOR - iy NOR -
0.04 3 5 1
2l Vn, f
0.02 \ . 0sl Y \
! \/ \\J Aer
—
0 0 ,\\ N 0 0 “, /\
- \/ / M 2 \/\
0.02 05 'S
2
0.04 3 5 K
831 88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8q1 881  93q1  98q1 02q1 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1
GMU és. USA ciklusai USA - 4 USA -i; USA - p,
0.04 3 5 1 =
N A
0.02 ) 05
0 0 \f /y\ /\/ 0 0 \/\ //\
0.02 05
2
0.04 3 5 4
831 88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1
GMU és. JAP ciklusai JAP - 5 JAP -,
0.04 3 5
2
0.02 AAVA
1 va VN \/\/ 2
0 0 % \V 0
) W
0.02
2 v
0.04 3 -5 4
83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1 8q1  88q1  93q1  98q1 02q1 83q1  88q1  93q1  98q1 02q1
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govel |
No.,m_m._ m

Louel |
, 8.&2
66 uef
86 'ue
60l
,‘8.__,&
L mm._fm_
- peuel
‘mm._m_m_
L Nm._Tm_

- 16'vel
- 06°Uel
3 mw.,m_m_
- ggryel
- B.,Tm_
- 9g"yel

- ggruef
|
- perdel

EST

- eg uef
|

- zguel

- 19 e

D

£

D

19-a. abra. Uzleti ciklusok szinkronizaciéja a Kozép-Kelet Eurépai orszdgokban

1,2

02+------{"*8SL0}|---------—-—-———-——- -+
2€
O

1,0 - -~ -[—~—CzE

0,0

-0,
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19-b. abra. Uzleti ciklusok szinkronizécidja a Gazdasagi és Monetéris Uniés orszagokban

1,2

- g0uef
‘NQ%Q
- Louel
- oo.+m_
- 66°uEl
‘wm+m_
- 26°(el
‘@mnm_
L mm.bm_
- peuel
‘mm%m_
- z6°Uel
‘Fm££
- 06 vel
‘m@+£
- gg el
‘ngm_
‘ombm_
‘mm{m_
- yguel
- egruel
‘Nw%m_
L Lgruel

0,
-0,2

N
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19-c. dbra. Uzleti ciklusok szinkronizéciGja a kontrollcsoport orszdgokban

- L6uel
- 06 el
- mm.,ma_
- 98 el
1 B.,T._
- 9g'yel
- mw.,”hm_
- ygyef
- egruel

—=DEN
SWE

—=SwIi
UK
NOR

= JAP
USA

|
- 28 uel

|
- 1gvel
|
—pg-uef

© ¥ 94 <2 o
00 O

1,2
1,0

04
_0'6 4+ - -
_0,8 4+ - -
4,04+~
1,2
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C. Fiiggelék a 3. fejezethez

C.1. Z,Z, invertdlhatésdgdnak bizonyitdasa
ZLZH invertalhatésdganak bizonyitdsdhoz elegendd beldtni, hogy a 2T — r, x T méretlit Z,, =

I
’ matrix oszloprangja rang(Z,) = T, ha k,, véges. Tudjuk, hogy egy véges elemeket
V kﬂRru

tartalmaz6 matrix rangja nem lehet kisebb mint tetszoleges almétrixdnak rangja. Z,, métrix egyik
almétrixa Iy, ami a T' x T dimenzi6s egységmatrix, aminek rangja T, igy rang(Z,) > T. Mivel Z,,
oszlopainak szdma T, ezért oszloprangja, azaz linedrisan fiiggetlen oszlopainak szdma nem lehet

nagyobb, mint 7'. Ezekb6l kovetkezik, rang(Z,) = T, ami miatt Z,,Z,, invertalhato.
C.2. ZiZ; invertdlhatésdgdnak bizonyitdsa

ZJ’-Zj invertalhatésdganak bizonyiftdssdhoz szintén elegendd beldtni, hogy a T'+ q; — r; + 1 X g;
A,

VER,

legalédbb r;. Ezzek nem megszorité feltevések, hiszen k; = 0 esetén az osztott késleltetéshez tartozé

méretli Z; = matrix oszloprangja rang(Z;) = g;j, ha 0 < k; < oo és Zéj rangja

prior variancidja végtelen enne, mig k; = oo esetén zérd, illetve a gyakorlatban AC ; rangja teljes
(rang(AC;) = g;).

R, definiciéja miatt egy q; — r; + 1 X ¢; dimenziés matrix ¢; — r; + 1 ranggal, amelynek
tetszdleges b > r; — 1 szdmu oszlopdnak elhagydséval el6dllt almdtrix rangja q; —b. Képezziik a Z;
métrixbdl azt a r; oszlopszdmu almétrixot, ami azokat az oszlopokat tartalmazza, amelyben AC j
oszlopainak rangja r;. Jelolje ezt Z;. Ilyen biztos van feltevésiink miatt. Ennek az almdtrixnak
a rangja konstrukciéjandl fogva r;. Zjol r; szdmu oszlopot elhagyva g; — r; rangi almatrixot
kapunk. A Z; és Z, métrixok oszlopai fliggetlenek egymadstdl, mivel Z; minden oszlopdnak R,
sorait tartalmazé blokkja fiiggetlen Z; hasonl6 blokkjatol, ezért rang(Z;) > rj + q; — r;. Mivel
egy métrix oszloprangja nem lehet tobb, mint oszlopainak szdma ezért rang(Z;) = q;, ami Z;Z;

invertdlhatésdgat biztositja.
C.3. Z,Z; invertdlhatésdganak bizonyitdsa

Zy = € definicié szerint egy T' x 1-es vektor. Ezért Z(;Z(z) egy skaldr, ami akkor invertdlhaté, ha
nem zérd. Mivel Z}Z, = Zle €}, ezért Z) 7y akkor lehet zér6, ha ), minden eleme zér6. Ebben
az esetben a hosszu tdvi egyenlet azonossdgként kellene teljesiilnie (hibatag nélkiil), ami kizdrhato.
Megjegyzés: ha a hosszi tdvi egyenletnél a simasdgi prior relativ variancidja a végtelenhez tart
(Hodrick-Prescott filter paramétere A — 0), akkor ¢ — 0. A tanulményban azonban kellden nagy
A értéket hasznaltuk (A = 1600?), fgy igen alacsony relativ variancidt, ami gyakorlatilag kizarja

ezt az esetet.
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C.4.

Tablazatok a 3. fejezethez

10-a. tablazat. A KSH 160 elemet tartalmazé fogyasztdsi kosardnak csoportositdsa

Aggregalt csoportok

Silyok 2005
FrissZGyum
TartElelm

[Etkezes
DivatFeher

FeldHus
Halak
Tojas

Tej
TejTerm
INovZsir
Liszt
Pekaru
Cukor
[Edesseg
[EgyebCereal
EtkezesReg
KaveTea
Uditok
Italok
[Dohany
Szovet
Cipo
[Konfekcio

1,074 Sertéshus

0,133 Marha- és borjithus

0,027 Juh-, nyul és egyéb his

0,079 Belsdségek

0,894 Baromfihus

0,741 Szalami, szarazkolbasz, sonka
0,783 Parizsi,kolbasz,hurka

0,075 Huaskonzerv

0,089 Hal 1

0,060 Halkonzerv 1

0,386 Tojas 1
1,496 Tej 1
0391 Sajt 1
1,264 Tejtermékek (sajt nélkiil) 1
0,088 Vaj, vajkrém 1
0,210 Sertés- ¢s baromfizsiradék 1
0275 Etkezési szalonna 1
0,425 Etolaj 1
0,299 Margarin 1
0,321 Liszt, dara 1
0,224 Rizs, hantolmanyok 1
1,565 Kenyér

— = = = =|NyersHus

_——

0,343 Széraztész
0,518 Cukor 1
0,538 Csokoladé, kakao 1
0,438 Cukriszaru, fz

0,175 Cukorka, méz 1

0,458 Burgonya 1
0,979 Friss zoldség, f6zelék 1
. és deligyiméles 1
0,724 Gyiimélcs-, zoldséglé, szorp
0,233 Tartésitott zoldség, fozelék
0,056 Tartositott gyiiméles

0,053 Szaraz hiivelyesek

0,126 Di6, mak, mogyord

0,008 Tartositott husos ételek
0,245 Tartositott hustalan ételek
0,592 Fliszerek, ételizesitok

0,749 Ettermi étkezés (nem elofizetéses) 1
1,386 Munkahelyi és el6fiz. menti étkezés 1
0,399 Iskolai étkezés 1
0,126 Ovodai,bolcsodei étkezés 1
0.450 Biiféaruk 1
0,730 Kavé (bolti) 1
0,191 Eszpresszokavé 1
0,080 Tea 1

k 160-as bontasa

enel

dex

01 arin

1,135 Bor 1
3,290 Sor 1
1,962 Tomény ital 1
2,800 Dohanyaruk 1
0,113 Pamut- és pamut tipust szovet 1
0,094 Gyapji- és gyapjui tipusii szovet 1
0,033 Egyéb szovetek 1
0,144 Férfikabat

0,133 Férfioltony

0,415 Férfinadrag, -zakd
0174 Feérfi felsé kotSttaru
0,459 Feérfilibbeli 1

0,300 Férfiing, -fehérnemi 1
0,168 Férfiharisnya, -zokni 1
0,224 N&i kabat

0,131 N6i ruha, kosztiim

0,296 Noi szoknya, bluz, nadrag
0,165 N&i felsé kotottaru

0,562 N&i labbeli 1

0,189 N&i fehérnemii 1
0,217 N&i harisnya, zokni 1
0,120 Gyermekkabat 1
0,285 Gyermekfelséruha 1
0,159 Gyermek fels6 kotottaru 1
0,237 Gyermeklabbeli 1

0,049 Gyermekfehérnemii 1

KSH fogyaszt

Az eredeti KSH megnevezések a mésodik oszlopban szerepelnek, melyeket a fogyaszté6i
kosédrbeli sulyuk eléz meg, az oszlopok fejlécében az aggregalt csoportok elnevezései
vannak feltiintetve. A tdblazatban "1" jeloli, hogy az adott sorban szerepld fogyasztéi

kosér tételt az adott oszlopban feltiintetett aggregalt csoportba soroltam.
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10-b. tébldzat. A KSH 160 elemet tartalmazoé fogyasztdsi kosardnak csoportositdsa

Aggregalt csoportok

Siilyok 2005
TartHaztCikk
LakasJavCikk
[LakasCikk
[VegyiAru

Geplarmu
TartKultCikk

SzenFa
Uzemanyag
UjsagKonyv
[KultCikk Vir:
Lakber
[KozosKtg
LakasJav
[Szemet
HelyiKozl
[MunkaKozl
TavolKozl
[Szerencse
UdulesBelf

Gyogyszer
Viz

TavFutes
Villany
GazPalack
Csatorna

Telefon
Posta
Tv

0,687 Szobabiitor
0,358 Konyha és egyéb butor
0,358 Hiitoszekrény, fagyasztogép
0,267 Mosogép, centriguga
0,674 Fiit6 és 626 ¢
0,300 Porszivogép, varrogép
2,994 Személygépkocsi 0ij 1
0,864 Személygépkocsi hasznalt 1
0,118 Motorkerékpar 1
0,248 Kerékpar 1
0,037 Radio
0,451 Televizio
0,432 Video, magnetofon, lemezjatszo
0,330 Fényképezdgép, ora, hangszer
0.266 Ekszerek 1
0,293 Szén
0,179 Brikett, koksz
0,492 Tiizifa
0,000 Tiizel6olaj
1,676 Kozponti és tavfii
3,049 Elektromos energia 1
2,334 Vezetékes gaz 1
0,716 Palackos gaz 1
3,484 Lakasjavito, -karbantarto cikkek 1
0,401 Bittorszovet, szényeg, fliggdny
0375 Agy- és asztalnemi
0,420 Edény, konyhafelszerelés
0376 Lakasfelszerelés, alkatrész
0,073 Barkacsolasi kellékek
0,602 Haztartasi fogyéanyagok
1,114 Moso- és tisztitoszerek 1
1,405 Testapolasi cikkek 1
2,334 Gyogyszer, gyogyaru 1
0,634 Jarmiialkatrész 1
4,567 Jarmiiii 1
1,153 Ujsag, folyoirat 1
0,573 Konyv 1
0,319 Tankdnyv 1
0,312 Tanszer, iroszer
0,356 Sportszer, jatek
0,153 Hanglemez, magnokazetta
0,133 Fotocikk, film
0,249 Videokazetta, fejhallgato
0,356 Virag, disznovény
0,232 Hobbi allattartas
0,000 Bizsu, ajandék
0,145 Ruhajavitas, -készités, kolcsonzés
0,119 Lakbér 1
0,000 Sajat tulajdonu lakasok
1,466 Térsasha koltsé; 1

i karbantartas 1

[litas stb. 1
1,162 Vizdij 1
0,629 Csatornadij 1
0,172 Haztartasi berendezés javitisa
0,170 Takaritas, mosatas
0,852 Testapolasi szolgaltatas
0,586 Egészségiigyi szolgaltatas
1,162 Jarmiijavitas, -karbantartas
0.179 Gépkocsi kdlesdnzés, gardzsbérlet
0,769 Helyi tomegkozlekedés 1
0,192 Taxi
0,488 Utazas munkahelyre, iskolaba 1
0480 Utazas egyéb tavolsagi uti céllal 1
0,098 Teherszallitas 1
4,595 Telefon 1
0,115 Postai szolgaltatas (telefon nélkii 1
0,137 Kulturalis cikkek javitasa
1,255 Oktatasi szolgaltatas
0,056 Szinhdz, hangversen:
0,090 Mozi
0,470 Tv-eléfizetés 1
0,554 Sportrendezvények, mizeumi belépok
0,682 Szerencsejatck 1
0,000 Tagdij, adomén;
0,000 Udiilés belfoldon beutaloval 1
0,702 Udiilés belfsldon nem beutaloval 1
0,736 Udiilés kiilfoldon
0,296 Fényképészeti szolgaltatas
1571 Fel nem soralt s7aloaltaticnk

= =|Butor

asa

k 160-as bont:

enel

dex

01 arin

KSH fogyaszti

Az eredeti KSH megnevezések a masodik oszlopban szerepelnek, melyeket a fogyasztéi
kosédrbeli silyuk eléz meg, az oszlopok fejlécében az aggregalt csoportok elnevezései
vannak feltiintetve. A tdabldzatban "1" jeloli, hogy az adott sorban szerepld fogyasztéi

kosdr tételt az adott oszlopban feltiintetett aggregélt csoportba soroltam.
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12. tablazat. Az inflacié eldrejelzd modell ex-post elérejelzdképessége

1 2 3 6 9 12 18 24
hénappal elére
'ELELM' RMSE 0,41 0,69 0,84 1,44 2,05 2,44 2,58 2,41
MABE 0,34 0,55 0,67 1,28 1,85 2,25 2,28 2,05
MAVE 0,01 0,04 0,16 -0,02 0,17 -0,18 -0,33 -0,49
Theil - U 0,13 0,23 0,30 0,61 0,90 1,10 1,15 0,98
'ELELM_NY' RMSE 1,19 1,68 2,09 3,42 4,83 5,71 6,25 5,73
MABE 0,97 1,30 1,52 2,82 4,27 5,25 5,73 5,10
MAVE 0,07 0,11 0,38 -0,04 0,38 -0,43 -0,82 -1,34
Theil - U 0,30 0,42 0,54 0,93 1,27 1,45 1,46 1,21
'ELELM_FELD' RMSE 0,24 0,41 0,50 0,87 1,14 1,30 1,22 1,24
MABE 0,18 0,32 0,38 0,75 0,95 1,07 1,08 1,10
MAVE -0,01 0,00 0,07 -0,01 0,08 -0,07 -0,11 -0,13
Theil - U 0,07 0,12 0,17 0,33 0,48 0,61 0,63 0,60
'TPARI' RMSE 0,15 0,23 0,23 0,34 0,51 0,64 0,76 0,72
MABE 0,12 0,17 0,18 0,30 0,44 0,55 0,69 0,65
MAVE 0,07 0,11 0,07 0,06 0,15 0,11 0,06 0,09
Theil - U 0,08 0,14 0,14 0,24 0,38 0,52 0,67 0,65
'TPARI_TART' RMSE 0,14 0,18 0,22 0,39 0,56 0,81 1,00 1,11
MABE 0,12 0,16 0,18 0,34 0,47 0,70 0,92 1,02
MAVE 0,01 0,04 0,04 0,02 0,06 0,00 0,03 0,13
Theil - U 0,05 0,07 0,08 0,14 0,19 0,27 0,32 0,35
'TPARI_NEMTART' RMSE 0,20 0,29 0,32 0,50 0,77 1,02 1,21 1,15
MABE 0,17 0,21 0,24 0,44 0,66 0,88 1,06 1,06
MAVE 0,09 0,14 0,08 0,07 0,18 0,15 0,07 0,08
Theil - U 0,07 0,11 0,12 0,20 0,33 0,47 0,58 0,58
'"PSZOLG' RMSE 0,18 0,21 0,36 0,45 0,57 0,75 0,76 0,63
MABE 0,15 0,17 0,28 0,34 0,44 0,56 0,59 0,48
MAVE 0,00 0,06 0,12 0,03 0,15 -0,01 -0,13 -0,08
Theil - U 0,02 0,03 0,05 0,06 0,08 0,11 0,11 0,10
'"PENERG' RMSE 0,66 0,81 0,94 1,17 1,50 1,81 1,47 1,04
MABE 0,41 0,56 0,71 0,91 1,20 1,44 1,09 0,87
MAVE -0,17 -0,15 -0,25 -0,04 -0,40 -0,01 -0,03 -0,28
Theil - U 0,15 0,19 0,22 0,27 0,33 0,39 0,31 0,23
'ALKDOHUD' RMSE 0,54 0,86 1,11 1,67 2,28 2,74 2,99 3,25
MABE 0,34 0,58 0,81 1,32 1,88 2,28 2,57 2,72
MAVE 0,20 0,36 0,49 0,12 0,56 0,18 0,18 0,39
Theil - U 0,06 0,10 0,13 0,19 0,27 0,32 0,37 0,42
'UZEMANYAGOK' RMSE 2,20 2,22 2,36 2,50 3,24 3,07 2,36 2,79
MABE 1,68 1,55 1,86 1,84 2,65 2,52 2,03 2,32
MAVE 0,19 -0,45 -1,04 0,72 -1,10 0,71 -0,28 -0,22
Theil - U 0,28 0,28 0,28 0,30 0,38 0,35 0,29 0,32
'CPI_CORE' RMSE 0,12 0,19 0,22 0,36 0,54 0,70 0,84 0,81
MABE 0,10 0,17 0,18 0,34 0,47 0,61 0,77 0,75
MAVE 0,04 0,08 0,09 0,04 0,15 0,04 -0,02 0,02
Theil - U 0,03 0,06 0,07 0,12 0,19 0,26 0,32 0,32
'CPITOTAL' RMSE 0,14 0,22 0,28 0,47 0,73 0,93 1,07 0,97
MABE 0,10 0,20 0,24 0,42 0,64 0,79 0,95 0,84
MAVE 0,03 0,07 0,09 0,03 0,12 0,01 -0,08 -0,10
Theil - U 0,04 0,06 0,08 0,14 0,22 0,29 0,34 0,31
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C.5. Abrsk a 3. fejezethez
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20-a. dbra. A hosszu tdvi egyenletek illeszkedése a koltségtényezokhoz és a reziduum az inflacids
elorejelz6 modellben

NyersHus £0of NyersHus
‘ y : ‘ 01
P y 0
, -01
1906V01 1908MO1 2000MO1 2002MO1  Z004MO1 19EBVO1 1SGBVIO! 200MD1_20(BVOT 20041
FeldHus gof FeldHus

Halak gof Helak

1996M01  1998M01  2000MO1  2002M01  2004M01

gOf Tojas

cof Tg

TejTerm gof TegflTem

NovZsir £0of NowZsir

gof Liszt

Pekaru £of Pekaru

1996MO01 1988M01  2000MO1  2002M01  2004M01

137



kil

1996MI01 1998MO1  2000MO1  2002VI01

Szowet

1996M01 1998M01  2000MO1  2002M01

Gpo

1996M01 1998M01  2000MO01  2002M01

Konfekcio

1996MO01 1998M01  2000MO01  2002M01

DivatFeher

1996M01 1998M01  2000MO1  2002MO1
Butor

1996MO01 1988M01  2000MO1  2002MO01  2004M01

TartHaztGkk

T

1996MI01 1998MO1  2000MO1 200201 2004M01

Geplamu

ﬁf/%

1996M01 1998MO01  2000MO1 200201 2004M01

TartkultGkk

N

1996M01 1998M01  2000MO1  2002MO01  2004M01

138

006
0
-006

0@
0
-0

-0
-004

o
0

0w

-004

005
0

006

005
0

005 ‘

20-b. dbra. A hosszu téavi egyenletek illeszkedése a koltségtényez6khoz és a reziduum az infldcids
elérejelzé modellben
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20-c. dbra. A hosszi tdvi egyenletek illeszkedése a koltségtényezokhoz és a reziduum az inflaciés
elérejelz6 modellben
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20-d. dbra. A hosszu tdavi egyenletek illeszkedése a koltségtényezOkhoz és a reziduum az inflécids
elérejelzé modellben
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21-a. dbra. Becsiilt begyfiriizési profilok az inflicids eldrejelzd modell rovid tavi egyenleteiben
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21-b. dbra. Becsiilt begyfiriizési profilok az inflaciés elérejelzé modell rovid tavi egyenleteiben
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21-c. abra. Becsiilt begytir{izési profilok az inflaciés elérejelzé modell révid tavi egyenleteiben
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21-d. dbra. Becsiilt begyfiriizési profilok az inflaciés elérejelzé modell rovid tavi egyenleteiben
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22-a. dbra. Tény éves inflacié és a modell ex-post elérejelzései az MNB-csoportositdsa szerint
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22-b. dbra. Tény éves inflacié és a modell ex-post eloérejelzései az MNB-csoportositdsa szerint
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