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 עיקר הממצאי�

שיעור  – )�NAIRU )Non Accelerating Inflation Rate of Unemploymentה

קופה שלאחר תל בעבודה נאמד –המתיישב ע� אינפלציה קבועה האבטלה 

   State Space Modelsבעזרת ,כמשתנה מקרי בלתי נצפה, משקהייצוב ל תכניתה

)SSM(. ה�NAIRUמודל . הנחה שמהלכו מקריב , עקומת פיליפס מזוהה באמצעות

. מחזור העסקי� של ההתמדהאת המבטאת משוואה  מוגדל בעזרת מצומצ� זה

 ,Apel and Jansson (1999) ראשונהל שהציעו ,כ� נעשה שימוש בשיטה המשולבת

רווחי� בני סמ  . �NAIRU הפוטנציאלי ואת הוצרזמנית את הת�כדי לאמוד בו

 . סימולציהעזרתחושבו ב �NAIRUסביב ה

שכ�  – -NAIRUעל הבלבד כי להִשתנות האבטלה בפועל השפעה מועטת , נמצא

  תכונותבלתי נצפי� ה�למשתני.  יציב למדי לכל אור  תקופת המדג�הוא היה

 לרביעלפחות , תפתחות�י לצפות בהצלחה את ה כדבמידה המספיקהיציבות 

 .דאח

המשמעותית  הוודאות� איבגלל,  מוגבלות למדימחקרה ל שמדיניות ההשלכות

לפי . יסזלא נמצאו עדויות לתופעות של היסטר .�NAIRUבאשר לאומד� ה

  עלייהלמגמה של לא גר�  תשעי�שנות השל נפלציה יתהלי  הדיסא, האומדני�

 .�NAIRUב
 

 מבוא.  1

 השילוב תזאת כתוצא. תשעי� ההאבטלה בישראל השתנתה במידה רבה במש� שנות
שינויי� וכ" עקב  –עלייה במחציתו הראשונה של העשור ה גלשל מחזור העסקי� ו

לנוכח . בתקופה זו הוביל בנק ישראל משטר של יעד אינפלציה פוחת. מבניי� אחרי�
 . יסוד של המשק התרחשו שינויי�מגורמי הבכמה  סביר שג� תמורות אלו

                                                           
 .מחלקת המחקר, בנק ישראל *

 רובינשטיי� על ונהלי, התדיינות מלניק על הפירל הרקובי� וביצל, רד פורטר'ריצהמחברי� מבקשי� להודות  ל
לכפיר קליש על הסיוע  , למשה פלבר על תרגו� המאמר לעברית, SAS אלשיי� על הסיוע בתכנות פילר, הערותיו
 . ולציפי וייס על הכנת המאמר לדפוסבתרגו�
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  מספר גורמי� יסודיי�מסתתרי�מחזור העסקי� של " מס�"המאחורי ש, התפיסה
(fundamentals) המרכזיי�  היא אחד הרעיונות,  המשקו שלבבסיס פעולתש

, במודלי� כלכליי�ומוסברי� מוגדרי� האלה  גורמי�הכמה מ. חשבה הכלכליתבמ
המכשול  .רבי� נתקלה במכשולי� לזהות�מפירית שנעשתה כדי  העבודה האאול�

 ,תכופי�ל זעזועי� גלב ,גורמי� היסודיי�העיקרי נעו$ באי יכולת למדוד את ה
 .טווח הארו� של ה לסטיות משיווי המשקלהמביאי�
. לואמעורפלי� הוא אחד המרכזיי� שבגורמי�  "טבעי"ההאבטלה  שיעור

כגו" מבנה (הגורמי� לשינויי� בו למצוא את : הולכפמטרה משתנה זה להתחקות אחר 
 בעיקר –  הכלכליתהמדיניותלגבי להסיק מסקנות ו) תמורות דמוגרפיותושוק העבודה 

 . בי" אינפלציה לאבטלההתחלופהבהקשר של 
 התיאוריה הכלכלית העכשווית ."טבעי"ה אבטלהתחילה יש להגדיר מהו שיעור ה

העומדת במרכזו של זו ,  לפי אחת מה".,Rogerson) (1997 לכ� ות הגדרכמהמספקת 
העולה בקנה שיעור האבטלה  :כ" הוא כשמו NAIRU)ה. NAIRU) במדובר, מאמר זה
 שיעור,  או בפשטות,בהעדר זעזועי� מצד ההיצע,  יציבהתהלי� אינפלציאחד ע� 

  זהנושאב –תיאורטי ואמפירי  – י(דיו" מק. אבטלה שאינו לוח$ על רמת המחירי�ה
 Journal of Economic Perspectives (1997).  מיוחדת של כתב העתבחוברתג הוצ

 מביא יוידע עלמשו� ש, על המדיניותעשויות להיות השלכות -NAIRU ה אמידתל
כפער , גורמי� ריאליי�ת ובעיקר של השפע –להבנה טובה יותר של לחצי האינפלציה 

 NAIRU)הלחשוב על , ניתשלא לומר פשט, הדר� הפשוטה. על האינפלציה ,האבטלה

 במש� תקופה בארצות הבריתלנקוב ו הגכ� נ.  קבוע לאור� זמ"ושיעורהיא להניח ש
חרונה של מחזורי דוגמאות מהעת הא.  (Blanchard ,1997)6%שיעור של  ב,ארוכה

, 2000 בשנת. הקבוע NAIRU)מפריכות את הנחת ה OECD מדינותעסקי� בכמה מ
לרמות מ" הנמוכות , ניה וה" בארצות הבריתירדה האבטלה ה" בבריט, למשל

 שנית" התפתחות –בלא שו� סימני� נראי� לעי" של לחצי� אינפלציוניי� , בהיסטוריה
בלוויית  – 4%) ירד שיעור האבטלה לבארצות הברית. -NAIRU כירידת ההלפרש

שינויי�  מעדויות בדבר – אשר לישראל. ציהלחצי� זעירי� בלבד על השכר או האינפל
לא רק כי המסקנה במהל� התקופה שלאחר הפעלת מדיניות הייצוב עולה -NAIRU ב

 ,זוסמ" ולביא ;1997 ,סולברג)יוטב( אינו סטציונאריג� הוא , אינו קבועNAIRU )שה
1999.( 

 היא המקובלתהדר� . -NAIRU אפשריות לזיהויו של ה כמה אסטרטגיותישנ"
 הטלת. על האינפלציהיעה משפרמת האבטלה בה ש, מחיר)לבנות משוואת מחיר

מאפשרת לעשות שימוש , שתבטחנה את יציבותו, מגבלות על התהלי� האינפלציוני
סולברג )יוטבזוהי מסגרת המחקר של . NAIRU) את הגזורבמקדמי� שנאמדו כדי ל

 נוטה ,אפילו כאשר מוטלות מגבלות על התהלי� האינפלציוניכי , בו התגלהש ,(1997)
, בעיה זוהפתרו" ל. "מתקבל על הדעת"תר משנית" לראות כלנוע הרבה יו-NAIRU ה
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עד שאי יציבותו -NAIRU את אומד" ה" להחליק"הוא , מודלי�אות� לה לרוב בוהע
 שיעורי שבה"מסגרת זו פועלת טוב יותר בארצות כי אפוא נראה ". סבירה"תגיע לרמה 

 .(Tulip ,2001)אינפלציה יציבי� ה
 (Unobservedהבלתי נצפי�כיבי� גישת הראת כחי נוקט המחקר הנו
Components (UC – ,המשק ו של ליסודות שבבסיס פעולתותשעיקרה התייחס – 

לא ידוע ש, בלתי נצפי�משתני� לכ – תוצר הפוטנציאליפער האבטלה וה, -NAIRUה
 לפיכ� ;AJ) להל" – (Apel and Jansson ,1999 הגורמי� הקובעי� אות� עלהרבה 

הנחות בדבר התהליכי� וזיהוי� מתאפשר על ידי , �מקריינית" להניח שה� 
 נחשפי� באמצעות הבלתי נצפי�המשתני� . רי� את התפתחות� המתאסטוכסטיי�ה

� צפותשנית" ל משתני� ניה� לבי"המגדירות את היחס בי, מערכת משוואות מזהות
(observed components) .דהיינו , משוואות מזהות אלה עשויות להיות מִבנִיות

אשר משקפות את ההנחות , תאורטיות)א, לחלופי", שהו או בסיס תיאורטי כלותבעל
 . זמ"שתני� על פניעל התפתחות� של המ

מחקר זה . האינפלציהתיאור מפורט של תהלי� נדרש NAIRU ) לאמוד את הכדי
תלוי   זהלפיה תהלי�ש Gordon (1997),  בגרסתו שלעקומת פיליפסמשתמש ב

 .צעיההביקוש וה, )אינרציהה(כוח ההתמדה : ")גורדו"משולש  ("בשלושה גורמי�
פער הוספת משוואה המתארת את התפתחות המסגרת הבסיסית מורחבת על ידי 

מילטו" מה שתוא� את הרעיו" של , רגרסיבי)על פני זמ" כתהלי� אוטוהאבטלה 
 לקבועות פו� הטבעית לההאבטלה מרמתהיכולת" של סטיות ) איבדברפרידמ" 

(2001, Laubach) .את הזמנית )מודל זה מורחב למודל האומד בו(NAIRU ת וא
 .(AJ ,1999) תוצר פוטנציאליה

. (UC) הבלתי נצפי� שימוש נרחב בגישת הרכיבי� בשני� האחרונות נעשה

הציג אומדני  Harvey. (1997) Gordon (1989) הוצגו בידי �י סטטיסטיקי�פירו
NAIRU ה עשה זאת ולאחרונ, עקומת פיליפס� עלמבוססיה Laubach (2001) . שיטה

וכעת היא , AJ (1999) לראשונה  העלו�NAIRU התוצר והלאומד" משות( של פער
 (Bal-Gundüz,ישראל ג� לגבי  (IMF) לאומית)"משמשת בשירות קר" המטבע הבי

(1999. 
בשיטת אנו משתמשי�  . שוני�מודלי� באמצעות �NAIRUה נאמדחקר זה במ
 מסנ" בעזרתבכל שלב נאמדי� המשתני� הבלתי נצפי�  שבה, ת איטרטיביאמידה

 SURבשיטתוהפרמטרי� של משוואות הזיהוי נאמדי� , (Kalman Filter) קלמ"
(Seemingly Unrelated Regression) . משפר) בתנאי� מסוימי�(תהלי� זה 

בלתי ברציפות את הפרמטרי� של המודל ואת הערכי� הצפויי� של המשתני� ה
 . פונקציית הנראותראה ערכה שלכפי שמ, נצפי�

 לשינויי� בשיעור וכי, יציב במידה מפתיעהNAIRU )כי ה, מ" התוצאות עולה
תוצר האומדני לעומת זאת  .ו רק השפעה קלושה על רמתהייתההאבטלה בפועל 
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 כדי. גל העלייה של השפעתו מצביע עלמה ש, ת ניכרמידה משתני� בפוטנציאליה
)איתוצאותיה מצביעות על ו , סימולציההרכענNAIRU )ללחשב רווחי� בני סמ� 

 Laubachכפי שמצא, פוטנציאליהתוצר הוNAIRU )אומדני הלגבי ודאות רבה 
שה בשלו NAIRU)מה מובהקת במידהתה שונה ירמת האבטלה הי, מכל מקו�. (2001)

 .1995 )1996 הכלכלית בשנות הפריחה למשל –פרקי זמ" במהל� התקופה הנסקרת 

 

 המודל.  2

 כרכיב בלתי נצפה-NAIRU ה  .א

 ,עקומת פיליפס בעזרת -NAIRUהמגדירי� את אנו , בעקבות המחקרי� שהוזכרו לעיל
 :Gordon (1997) עימשוואה שהצזאת באמצעות הו

 

(1)          , 

 מעניי". NAIRU) הוא ה) האבטלה ושיעור הוא ,  הוא קצב האינפלציהכאשר 
אבטלה חושבי� על הקשר בי"  בדר� כלל: שהסיבתיות כא" מנוגדת לאינטואיציה

במשק באמצעות  – והתעסוקה – את הפעילות הריאלית לאינפלציה כאפשרות להאי$
בתיאור הנוכחי משמש פער האבטלה , לעומת זאת. ה מחירי� בלתי צפויעליית

נית"  ,Gordon (1997) כפי שמסביר.  כמייצג את עוד( הביקוש–כמשתנה מסביר 
 נמצא כי ר'בבדיקה של סיבתיות גרנג :להצדיק התייחסות זו בממצאי� אמפיריי�

 .(King and Watson ,1994)אינפלציה ירידה בגורמת ל האבטלה עליית
 משתני� המסבירי� הנוספי� בעוד שה,ביקוש היתר מתבטא בפער האבטלה

 כי כאשר האבטלה נמשכת ,ממשוואה זו משתמע.  את זעזועי ההיצעמבטאי�
 יעלה קצב – שאר הדברי� קבועי�ו ,מסוימת" טבעית"בהתמדה מתחת לרמה 

  סכו�המוגדר היטב בהקשר זה א�, NAIRU)זו היא ה" טבעית"ה רמ. האינפלציה
 .1)מקדמי האינפלציה בפיגור שווה ל

אכ"  וא� האבטלה הטבעית –כי בהעדר זעזועי היצע , בניסוח זה טמונה ההנחה
. לרמת שיווי משקל קבועה לטווח ארו�מתכנס קצב האינפלציה  – -NAIRUשווה ל

בגלל  ,)התשעי�שנות (פלציה בתקופת האומד" הנחה זו אינה תואמת את מגמת האינ
מסיבה זו נאמד המודל בהפרשי� .  באות" שני�י� אינפלציה פוחתייעדשל משטר ה

 .של אינפלציהראשוני� 
 

.(2)           

 Bal-Gundüz,(� הנחה בדבר שיווי משקל בטווח הארומשתמעת א לתיאור זה מ

בעל  NAIRUהוא מגדיר שא(  –ולכ" הוא יותר מתאי� למקרה של ישראל –  )2001
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 כלומר, בלתי צפויהתיאור חלופי עשוי להידרש לאינפלציה  . (AJ ,1999)משמעות
 יהיו שני תואדפטיבי ציפיות במקרה של. צפויהלל להפרש בי" האינפלציה בפוע

 .זה לזההתיאורי� דומי� 
 של המשתנה � המבוטא בפיגורי, הוא כוח ההתמדהשוואההמונח הראשו" במ

 :תיאור חלופי  משתמש בממוצע הנע. התלוי
 

. (3)           
 

אפילו יהא תהלי� , המשוואות אינ" שוות ער�: ההצדקה לתיאור זה היא אמפירית
אול� נית" לשער . משתני�אינ� אחרי� הרכיבי� המשו� ש,  הפי�רגרסיבי)אוטוה

 .שתיאור זה מבטא ג� את כוח ההתמדה
            תהלי� הסטוכסטי של מניח הנחות לגבי התיאורטי של המודל )חלקו הא

שלי� את המערכת בעזרת כמה הנחות אודות נעתה . פער האבטלהשל  וNAIRU)ה
         התפתחותרת את מתא) 5(משוואה . דפוסי פעולת� של הרכיבי� הבלתי נצפי�

לא היה מקו� לצפות כי בטווח הארו� , בהיותו מוגבל, אמנ�. כמהל� מקרי NAIRU)ה
רוב טוב לתנועות המקרי הוא קי נראה כי התהלי� – מקריבאופ"  NAIRU)יתנהל ה

 עדויות לקיומו של תהלי� )2001(זוסמ" ולביא מצאו , כאמור במבוא. בטווח הקצר
I(1). 

על חלק התיאורטי של המודל מבוטא ה: 1)6(עד ) 4( ממשוואות המערכת מורכבת
תיאורטי מתאר את התהלי� ) האוחלקו ,)4משוואת המדידה  (ידי משוואת פיליפס

 ) .6) ו5משוואות המעבר (ופער האבטלה  NAIRU) ה התפתחותהסטוכסטי של
 

(4)          .  

(5)          . 

(6)          . 
 
למעשה למודל  זהה, בלבד) 5()ו) 4(המורכבת ממשוואת ,  יותרמצומצמתסה רג

 מוטלת אלא א� כ" , מאוד תנודתי NAIRU מתקבלודל כזה ממ. Gordon (1997)  של
במקרי� ; קבוע NAIRU) וה,0) ל מוגבלתה הקיצוני תנודתיות זובמקר. על  מגבלה

  הואאמורבתיאור ה" המוחלק" NAIRU)ה. NAIRU)של ה" החלקתו"אחרי� נדרשת 
 ע� –רחבת הורכבה מערכת מו, כדי להימנע מקושי זה. ממצא לא ,בגדר הנחה

                                                           
 שיהיו שווי� כדיי� הבלתי נצפי�  הרכיבסכו�זהות המגבילה את -   למעשה נסגרת המערכת בעוד משוואה1

 ).'נספח בראו  (. מה שכופה על הפירוק להיות עקבי–לאבטלה בפועל 
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הואיל  .רגרסיבי)אבטלה לנוע בתהלי� אוטובתיאור זה נדרש פער ה). 6(משוואה 
 חייב להיות  אינו התהלי�,תזמנית בלא מגבלו) נאמדי� בומשוואה זווהפרמטרי� של 

בלי מגבלות ,  יציבNAIRUאומדת המערכת המורחבת , למרות זאת. סטציונארי
א( כי –  סטציונארי עולה שפער האבטלה δ)מאומד" ה, יתירה מזו. ישירות נוספות

 .משמעיות-שנער� לסדרות שנאמדו לא היו חד ADF)תוצאות מבח" ה
קשיחויות בשוק העבודה המונעות משו� ש, גיו" כלכליייש ג� ה )6 (במשוואה

 מטילה מגבלה משוואהה.  בפער האבטלהיכולות לגרו� להתמדה התאמת מחירי�
)ב אי" צור� בהנחות ישירות אודות תנודתיות הוכ� שו, NAIRU)עקיפה על תהלי� ה

NAIRU ו להחליקכדי  . 
 

 התפוקה הפוטנציאלית כרכיב בלתי נצפה  .ב

משוואת המדידה היא .  בפועלוצרת דלהל" מבצעת פירוק סטטיסטי של התהמערכ
  – המגדירה את התפוקה בפועל כסכומ� של שני רכיבי�) שארית של רכיבבלי (זהות 

     )8( (transition equations)  המעברמשוואות. פער התוצר ואליפוטנציהתוצר ה
ההנחה היא כי . בלתי נצפי�משתני� ה את התכונות הסטוכסטיות של הותמגדיר )9()ו
 (random walk plus"סחיפה" +בהילו� מקרי  נע )8משוואה ( פוטנציאליהתוצר ה

(drift,  רגרסיבי מסדר שני )ואוטהוא תהלי� כי  מניחי� פער התוצרבעוד שלגבי
)AR(2) , ג�. התמדה במחזור העסקי�מה שמבטא את ה, )9משוואהde (1998) 

Brouwer כ" נאמד תהלי� . אמד מערכת זוAR(2) שאריותה בלי מגבלות על. 

(7)           . 

(8)          . 

(9)          . 
 

 
מתואר על  פער התוצרשמראי�  הפרמטרי� שנאמדו 
התוצר (לתהלי� פרמננטי  וצר הת אתמפרקת  זומערכת. ידי תהלי� סטציונארי

תוצר שהזעזועי� ל, הווה אומר. 2)פער התוצר(ותהלי� טרנזיטורי ) הפוטנציאלי
 ).2001, יכי" ומנשה ( חולפי� התוצרפערהזעזועי� לואילו  , קבועי�הפוטנציאלי

 
 תוצר הפוטנציאליול  �NAIRUזמנית ל�מערכת בו  .ג

AJ (1999)זמנית את ה)ד בו לאמונית"  הראו לראשונה כי(NAIRU)  ולכ" את פער

                                                           
 . של התחלה תלוי בערכי הוהוא,  פירוק זה אינו יחיד2
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תאר מודל מורחב להל" נ). פער התוצראת לכ" ו (פוטנציאליהתוצר הואת ) האבטלה
 .זה

את  ,בי" השאר ,הוא משק(שכ"  ,היטבמוגדר אינו " וצר פוטנציאלית"המונח 
 הציגו סקירה  (2001)יכי" ומנשה".  טבעישיעור"משמעי של המונח )רבאופיו ה

אבטלה הנגזר ה ע� פער בהמתייש הוא זה פער התוצרבעבודתנו . שא זהממצה של נו
 גורמתשאינה  הרמה היא פוטנציאליהתוצר  של דבר שרמת הפירושוו – NAIRU)מה

 .לחצי� אינפלציוניי�
משוואות  מספררחיבה את בה, תוצר פוטנציאליה וNAIRU)המערכת קושרת את ה

המייחס את  ,)11משוואה ( Okun's law) ב וזאת על ידי שימוש,2)המדידה ל
 יש צור� ,הואיל ונוס( משתנה בלתי נצפה חדש. מחזוריה תוצרהאבטלה המחזורית ל

לכ" . התהלי� הסטוכסטי המתאר את התפתחותו על פני זמ"בהנחה נוספת אודות 
המתארת זרת משוואה בע,  משוואות המעברהרחבתעל ידי מושגת השלמת המערכת 

). 14משוואה  ("סחיפה"בתוספת  מקרי כמהל� אליתוצר פוטנציה את התפתחות
 ו שלגידולאת  ו את השיפורי� בפריו""כוכוח העבודה   מבטאת את גידול"סחיפה"ה

 .מלאי ההו"

(10)          . 

(11)           

(12)           

(13)          

(14)           

 

 מידהשיטת הא  .3

 State Space Formבצורה של מודל נכתב לאמוד את הפרמטרי� במערכת כדי
(SSF) .משוואות : ני חלקי� בש של המשוואותדינמיתהמערכת צורה זו מתארת את ה

 . ומשוואות המעבר או המצב המדידה
 – במקרה שלנו(משוואת מדידה מתארת את תלות� של הרכיבי� הנצפי� 

) משתני מצב(שחלק מה� בלתי נצפי� ,  בסדרה של משתני�)וצרתהאינפלציה וה
ולכ" ( על בסיס תיאורטי נשענות משוואות אלו). אקסוגניי�(אחרי� ה� נצפי� ו
 ).נקודה זו תובהר בסעיפי� הבאי� (.או על זהויות") מבני"
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(15)            

 ;t בזמ"נצפי� ) תלויי�( משתני תגובה n הוא וקטור של tYכאשר 

tZ  הוא וקטור שלm  בזמ" בלתי נצפי�) מצב( מרכיבי t; 
H שהיא קבועה בזמ"בהנחה , הוא מטריצת מדידה; 

tX וקטור של הוא k ע� מטריצת מקדמי� אקסוגניי� או  משתני� B; 
tξ  והוא וקטור של הפרעות בלתי מתואמות ע� (  . 

כלומר ,  הרכיבי� הבלתי נצפי� לאור� זמ"פתחותמשוואת המעבר מתארת את הת
)משוואת המעבר מבוססת על סדרת הנחות א. t) לt-1את השתנות� בי" תצפית 

 האמורה תחותההתפ המידע שבידינו אודות הגורמי� הקובעי� את שכ", תיאורטיות
 – על התפתחות התוצר הפוטנציאלי הנחה הבה" –הנחות אלה .  (AJ ,1999)מוגבל

 .בחו" את סבירות"נית" לו ,נשענות על בסיס כלכלי
רכיבי� הבלתי נצפי� תפתחות המשוואת המעבר מתארת את התהלי� הדינמי של ה

 :ראשו" סדר מרקובתהלי� מַכ מנוסחתו, 

(16)              

 ;היא קבועה בזמ"בהנחה ש, מטריצת מעבר ×mm איה Fכאשר 

tη ו הוא וקטור של הפרעות ללא קשר סדרתי ע� (. 
 לכל SSFמער� של� של  (.ניתנת להל") 16(עד ) 11(למערכת המשוואות  SSF)ה

 ).' בנספח במוצגמחקר הנוכחי בהמודלי� המשמשי� 
 

, 

,
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 ושל  המצב שתנישל מ את הערכי� אמודהמטרה היא ל
היה  ,אילו נצפו  .המדידה והמעברמטריצות  את מקדמי וכ", ה�ישונויות

אילו היו מטריצות המערכת .  רגרסיהיד באמצעותימ F) וH המטריצות נית" לאמוד את
H, F, R, V ו(Vניתני� לחישוב היו  הרכיבי� הבלתי נצפי� , ידועות 

 אולתיאור מלא של המסנ"  והמחליק של קלמ" ר(. מסנ" קלמ" של  אחתאיטרציהב
 ).'נספח ג

 נעשה שימוש שתני המצב ואת מטריצות המקדמי�זמנית את מ)לאמוד בוכדי 
הרעיו" בבסיס  .,Engle  (1983)של EM (Estimation Maximisation)רית� ובאלג

 הפרמטרי� הבלתי  הצפויה בעזרת שיפורנראות את פונקציית הלמרבשיטה זו הוא 
 הראשוני� מומנטי�שני העל מידע בעזרת ו,  הבלתי נצפי�ידועי� ומשתני המצב

על (במישרי"  מושג ו איננראות של פונקציית ההמירוב כי, פירושו של דבר הוא. שלה�
 .צעד צעדבעקיפי" אלא ) וידי גזירת
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 הפרעותתלויה ב) 16()ו) 15()עי� בשל הפרמטרי� הבלתי ידו L נראותפונקציית ה
 : יה"תיו ובשונו

 

 

חושבו יה"  ושונויותהפרעותה .קטור של הפרמטרי� הבלתי ידועי�והוהוא  θכאשר 
  . מסנ" קלמ"על ידי

עזרת תבצעת אמידה נוספת של משתני המצב במ, י�אחרי שחושבו ערכי הפרמטר
 .יה�ושונויות , ,מפיק סדרה משופרת של משתני מצבאשר – מסנ" קלמ" 

 .רית�ושל האלג אמידההזהו שלב 
 התחלהרכי עו  H,F,R,Vהראשוניותמטריצות ה "ניחוש"על ידי  התהלי� מתחיל

המעבר הראשו" במסנ" של קלמ" מפיק את . לממוצע ולשונות של משתני המצב
תופסת ) 16())15(בעוד שהמערכת  . כלומר ,  בחיזוי ב" צעד אחד
ת" להערי� את האחרו" על ידי שימוש בהלי� ני, tZ לגבי הערכי� הצפויי� על תנאי

  המחשב לאחור את,) קלמ"מחליק( ההחלקה
 

 

 ואת מטריצות ממוצע ריבוע  
 הערכי� . הטעויות שלה� 

  המידע המצוי עד  על סמ�, tZה� האומדני� המיטביי� לערכי� הצפויי� של 

מהתצפית האחרונה של כל , הלי� ההחלקה מור$ אחורנית. θ וסדרת הפרמטר
 .ועד לראשונה Zמשתנה 

לבצע את ו ,"רגילי�" נית" להתייחס אליה� כאל משתני� נצפי� ,Z)אחרי שנוצרו ה
ני שיטת הריבועי�  אפשר להסתפק באומד,כאשר אי" מגבלות במערכת. המקסימיזציה

 , הפחותי�
 :כלומר

 

  
 , )ו

 

...,)1...,(,משתני מצב מוחלקי�וקטור של הוא  Zכאשר  |
1
| TtZZ m

TtTt הוא  Z−1)ו, =
 . של ערכיה� בפיגורווקטור 

כמה מ" . F) וH במטריצות 1)ו 0כגו" ,  במערכת מגבלות פרמטר"במקרה שלנו ישנ
 . דרגת חופשכלבלא , לחלוטי"ות המשוואות במערכת שלנו מוגבל

בהנחה שייתכ" קשר בי" שאריות במשוואות מוגבלות בחלק" לבי" אלה במשוואות 
 הכוללת רק ,צומצמת מ SURאנו פותרי� בכל חזרה מערכת, שאינ" מוגבלות כלל

 .משוואות מדרגה מלאה
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 אנו –מוגבלות לחלוטי"  l מה" –משוואות  n + m כאשר ישנ"  :במילי� אחרות
 ומקבלי� מטריצות ,משוואות n+m-l ובה ,SURרכיבי� בכל חזרה מערכת 

)צבההמוגדלות המטריצות על ידי ,  זהשלבכדי להשלי�  .*B)ו *H*, F" צומצמותמ"
 .המגבלותמחדש של כל 

, ) ו, ולרשותנו סדרה חדשה של שאריות ,B)ו H ,Fמשעודכנו הפרמטרי� של 
על  אמוד וקטור חדש של משתני מצבאפשר ל, V)ו R, יחד ע� מטריצות השונות שלה"

ורית� גחזרה אחת על אל, לפיכ� .משופרי� Z וכ� לבנות מערכת של  – מסנ" קלמ"ידי 
EM משוואות אמידתכרוכה ב SUR )במסנ" קלמ"במעבר אחד , )יזציהמשלב המקסי 

וכ" במעבר אחד )  צעד אחד קדימהמצבהמשתני את הער� החזוי של  ג�המחשב (
התהלי�  .מדג�בשעל סמ� האינפורמציה אומד את משתני המצב ה ,במחליק קלמ"

 .  ובמשתני המצב אפסיי�נראותבפונקציית ה, סיי� בפרמטרי�מתכנס כשהשינויי� היח
לגבי אחרי� היא מגלה ו,  התחלהה זו רגישה לכמה ערכייטסיו" מלמד כי שיהנ

ניסינו  (שוני� Z כאשר הניחושי� אודות הממוצע של ערכיג� , למשלכ� . יציבות
ג� נרש� חוסר רגישות . ה סביבה הגענו להתכנסות סמו� לאות,)אפילו וקטור אפס

  . Hהמדידה ומטריצת  Fמטריצת המעבר ערכי ההתחלה של ל
 ג� בהנחות ההתחלתיות תלויי� V))ו (R תיוו השונמטריצותל ערכי ההתחלה ש 

ערכי ההתחלה . השפעת� של המשתני� האקסוגניי�המבטאי� את , Bביחס למקדמי 
היה קבוע  NAIRU)שה הנחהב רגרסיה פשוטה באמצעותחושבו של מטריצות אלו 

 .מדג�האבטלה בלאור� הזמ" ושווה לממוצע 
הפתרו" לבעיה זו . Z)ונות הראשונית של ה למדי לשה נוטה להיות רגיששיטהה

שיטה המחשבת את , diffuse prior (1989 ,Harvey))על ידי שימוש בנמצא 
. סופית)" בהנחה שהשונות אי–  סטציונאריותהשונויות הראשוניות בתנאי� של העדר

 F  מטריצת המעבר שלהערכי� העצמיי�כמה ממשו� ש, ות גישה זוהתוצאות מצדיק
 אלא –ניסינו להגדיל את השונויות עד שהִגענו להתכנסות ,  לחלופי".1)קרובי� ל

הסיבה . ת ההתכנסות מהירומבחינתשיטה זו פחות מוצלחת מקודמתה שהתברר כי 
 . שאי" בידינו ניחוש טוב אודות השונות היחסית של משתני המצבאיהלהבדל זה 

 
 תוצאות ה.  4

הגִרסה הוא ) 1V להל"(הראשו" . שלושה מודלי� בעבודה זו נאמד על ידי NAIRU)ה
המודל . אבטלה כמשתנה מצבהבלי פער ) 5()ו) 4(שהורכבה ממשוואות , הבסיסית

השלישי ו, )6 עד 4משוואות  (רגרסיבי)אוטונוקב בפער האבטלה כתהלי�  V)2(השני 
)3(V שהציעו  טיפוסההוא מודל מAJ (1999) .כל למעשה  שכ", ה איננו מקריסדר ז

 .וצרצגי� פירוקי� סטטיסטיי� של התכ" מו. שבא אחריובזה  (nested)מקונ" מודל 
לאחר מכ" עובר .  תיאור קצר של הנתוני�תחילה מובא:  ערו� כדלקמ"זהסעי( 

ומש� לתוצאות המודל  ,NAIRU)הדיו" לתוצאות שני המודלי� החלקיי� של ה
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כת  נערלבסו(. והתוצר הפוטנציאלי NAIRU)זמנית של ה) לאמידה בוהמשות(
 .גִרסאות השונותבי" הפרמטרי� של המודל השוואה ב

הואיל . 2001 תחילת  עד1987תחילת לתקופה מנתוני� רבעוניי� ב אנו משתמשי�
 בהשפעת – לפחות חלקית –כי האינפלציה נקבעת , ובבסיס המודל קיימת הנחה

, רור שכ" ב,נכללת במדג� רק התקופה שלאחר יישו� מדיניות הייצוב, גורמי� ריאליי�
  . 3כי קוד� לכ� הובילו את התהלי� האינפלציוני כמעט א� ורק גורמי� נומינליי�

 שיעור. 4תו עונתימנוכה מדד המחירי� לצרכ" של   הטבעי גלוה השני של הפרשהוא ה
. תועונתיבגי" מתוק" ו )1995)עקב שינוי הגדרה ב (האבטלה הוא שיעור משורשר

של ו,  דלק ויהלומי�ללאמבוטאי� במחיר היחסי של היבוא זעזועי� בצד ההיצע 
דול יגבשל העולי� החדשי� חלק� ובפריו" העבודה ממגמתו של סטיות ב, הדלק

בי" המשתני� האחרי� שנבחנו נכללי� שער החליפי" הריאלי שמפרסמת . האוכלוסייה
מובא תיאור מלא של הנתוני� . ר הריביתועי וש5(RER)ת לאומי)"קר" המטבע הבי

 .'נספח הנתוני� אב
האסטרטגיה לבחירת .  מוצגות תוצאות החישובי� במודלי� השוני�1בלוח 

 את נכותוכ" על היכולת ל, )רגישות לתנאי התחלה(� לי� התבססה על יציבותהמוד
מובהקי� ) נכללו אפילו פיגורי� לאמסיבה זו. השפעת פער האבטלה על האינפלציה

על ולא רק ) מחירי�ה(רמה על האפשריות ו ג� השפעות כ שני–  6פער האבטלהשל 
בעת בחירת המשתני� " צמצו�עקרו" ה" זאת ננקט לעומת. (AJ ,1999) שיעור השינוי

 פרטימִ: פרטי� חלופיי�יהמודלי� נאמדו באמצעות שימוש בשני מִ. 7האקסוגניי�
בו כוח שומִפרט , ∆π  פיגורי� של4על ידי בו מבוטא כוח ההתמדה ש, רגרסיבי)אוטו

 י�ר בפיגונומשתשהכאשר .  של השאריותנעי�הידי הממוצעי� על ההתמדה מבוטא 
 .8"רגילי�"משתני� אקסוגניי� אל  כ אליה�והתייחסנ ,של המשתנה התלוי

סכומי . תואמי� את התיאוריה הכלכלית, 1כפי שה� מוצגי� בלוח , האומדני�
שליליי� בכל ) ) ו(המקדמי� של פער האבטלה במשוואה של עקומת פיליפס 

ממקדמי . )V3)ב(ג� סכומו של המקד� במשוואה של חוק אוקו" וכ" , פרטי�יהמ
  כרוכההרחבת המערכת . סטציונארישתהלי� פער האבטלה , בר משתמעמטריצת המע

                                                           
 השפעה ג� הייתה )1985�1975( האינפלציה הדוהרת ת שאפילו בתקופ, מצאו(1999) זוסמ� ולביא כי  א�3

� . לגורמי� ריאליי
הראשונות של המדג� התגלו הבדלי� בשתי שנותיו . 12Xוג� SABL : לניכוי עונתיות השתמשנו בשתי שיטות 4

 . ההבדלי� זניחי�1989אחרי . נוכותבולטי� בי� הסדרות המ
5� שק� ג� הרי שער החליפי� הריאלי עשוי ל,  א� כי משתנה זה שימש כזעזוע היצע בכמה מחקרי� קודמי

 .זעזועי ביקוש
אלא לאמוד את הרכיב ) R²adjבמונחי� של למשל ( המטרה אינה לבנות את משוואת המחירי� הטובה ביותר 6

 .הבלתי נצפה
7 (1999) AJ ו&Bal Gundüz) (2001 נקטו אסטרטגיה שונה: � פיגורי� של כל 5 המערכת כוללת אצל

� . פער האבטלהזהה לטיפול בטיפול בכוח ההתמדה הכא� . המשתני� האקסוגניי
ית� לטפל במשתני� בפיגור לחלופי� נ.  Hamilton (1994) אוHarvey (1989) ראו  להצדקת טיפול זה8

 .כבמשתני מצב
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 תוצאות אומדני המערכת  :1 לוח

 

 חושבו על פיה"  כפי ש, טעויות התק" הממוצעות של הרכיבי� הבלתי נצפי�בהגדלת
 טווח זה חופ( .0.045 לבי" 0.017  בי"נע NAIRU)ההשונות של אומד" . 9מחליק קלמ"

היות . 0.2 של סטיית תק"שהניח  Gordon (1997), כמה מ" הערכי� המוגבלי� אצל
 בשלב ,אנו מציגי�, המודלי� לא נבחרו על פי רמת המובהקות של משתני ההסברש

 שהורכבו על סמ� שיקולי� מקובלי� ע� – אומדני משוואות בודדות ,מאוחר יותר
 .)3לוח  ( הרלוונטיtהסטטיסטי 

                                                           
TtP& את ממוצעי טעויות התק� מחשבי� על ידי מיצוע החלקי� האלכסוניי� ב9 Tt  עבור/ נספח  (=1,...,

 ).'ג
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 -NAIRUה  .א

  לכל אור� תקופת המדג�NAIRU)התוצאה הבולטת ביותר היא יציבותו של ה
 לשפל של 11.3%משיא של , א( כי שיעור  האבטלה השתנה בתקופה זו. )1דיאגרמה (

בתקופה זו ביותר לא השתנה  NAIRU)ה – 1 במשוואה כפי שנית" לראות –הרי , 5.8%
 NAIRU)כלשה" על שונות ה לא מגבלותל התקבלהתוצאה זו  .10תמנקודת אחוז אח

 .)V3)ו  V2במודלי�(
 מודלי�בכל ה, למעשה.  גבוהה למדיNAIRU)שרמת ה, התוצאה השנייה היא

שיעור הממוצע ה נקודת אחוז מ0.3 עד 0.1) גבוהה בNAIRU)הרמה הממוצעת של ה
כי , ת את העובדהייתכ" שתוצאה זו משקפ. )8.4%(בתקופת המדג� של האבטלה 

במש� שנותיה הראשונות של תקופת המדג� עדיי" היו גורמי� נומינליי� שהשפיעו 
 .11יהעל תהלי� האינפלצ

 

 

 
, 2 שמראה דיאגרמהכפי .  להל"מוצגותהתוצאות שנתקבלו מ" המערכות השונות 

 ע�,  השוני� שנוצרו על בסיס המערכות השונות דומי� אלה לאלהNAIRU)השיעורי 
) הנמוכה( בדבר שונותו ותהוא תוצאה של ההנח 1Vדפוסו המוחלק של . הבדלי�כמה 

תוצאת הפירוק של , יותר" קופצני" דפוס V3)ו 2V)ל. בדבר התהלי� הסטוכסטיו
נוצר בעקבות תהלי�  – פער האבטלה – בה� השניש ,שיעור האבטלה לשני רכיבי�

                                                           
10 V1 נשע� על ההנחה שה&NAIRU 2. נע בהילו) מקריV בדבר התהלי) של, הוא מודל שנוספה לו הנחה אחת 

 .תוצרמורחב הכולל את ה AJהוא מודל  3V. (AR(2))  האבטלהפער
11�המדיניות המוניטרית כפי שהיא , לחלופי�, או( כמות הכס� העלייה של, (2001) זוסמ� ולביא  כפי שמראי

 . בשנותיו הראשונות של המדג�ההיא שהובילה את תהלי) האינפלצי) ר הריבית הריאליועימשתקפת בש
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AR(2))  1לא כבמקרה שלV ,בו התנהלותו המקרית של הש(NAIRU  הוא ההנחה
 מערכות אלה מגבילות את פער  שכ"NAIRU) של ה"קפיצות"גור� להדבר ). היחידה

         ולכ" תנועותיה של האבטלה בפועל משתקפות יותר, האבטלה ומחליקות אותו
 . NAIRU)ב

 

 

 
) חד במסנ"נוצרו� הכאילו , 1Vבמיוחד , NAIRU)במבט ראשו" נראי� אומדני ה

א� הסתכלות בוחנת יותר בסדרות אלה מגלה כי . HPכגו" מסנ"  (univariate) משתני
ה לסדר: ההבדל הברור ביותר הוא בממוצע הסדרות.  במידה ניכרת זו מזוה" נבדלות

 -NAIRU סדרת הואילו, אותו ממוצע שיש לסדרה המקורית  HPשנוצרה על ידי מסנ"
ו שנוצרת על שבה לזתאמי� בי" הסדרה שחוימעניי" לבדוק את המ. היא מעל לממוצע

 .  HPידי מסנ"
 ואילו, א� גבוה ע� סדרת האבטלה המקוריתית מHP) שלסדרת המראה 2לוח 

כי מקד� , אי" זה מפתיע אפוא. תא� נמו� יותרי המשתני� מ-NAIRUלאומדני ה
המידע כאשר , לפיכ�. רחב יותרמערכת המידע הנכלל בתא� הול� ופוחת ככל שיהמ

י עדיי" נמו�  כ(א(תא� עדיי" גבוה י מקד� המ–אבטלה האינפלציה ועל ה רק הוא
נע  ההנחה שפער האבטלהמוסיפי� את כאשר  0.66) א� המקד� יורד ל,HP)במאשר 

 . וצרמשלבי� את הת כש0.64)לו רגרסיבי)בתהלי� אוטו
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 לאבטלה בפועל �NAIRUתאמי� בי� הימ  :2לוח 
 

 U_hp U V1 V2_MA V3 V2_AR

U_hp 1.00      

U 0.90 1.00     

V1 0.82 0.83 1.00    

V2_MA 0.58 0.66 0.92 1.00   

V3 0.55 0.64 0.91 0.98 1.00  

V2_AR 0.66 0.74 0.95 0.99 0.97 1.00 
 

 בעיקר בעשר שנותיו –רמותיה� שונות , 3V)ל 2Vא� גבוה בי" ית מישא( כי 
של יות התנודת מגבירה את 3V למערכת וצרתההוספת . הראשונות של המדג�

,  המוקדמותהתשעי�בשנות , למשל, כ�.  וגוררת שינוי בתגובתו לזעזועי�-NAIRUה
)ל מעל עלתה כאשר האבטלה ,גל העלייה ממדינות ברית המועצות לשעברשיאו של 

הרבה יותר לשינויי� בשיעור האבטלה בפועל  )3V(גיבה הצורה המורחבת ה ,11%
 כמעט לא NAIRU)ה )2V(ה המצומצמת  הצורואילו לפי, ) נקודת האחוז0.5עלייה (

בלבד  נקודת אחוז 0.8הפרש של יש  1992שנת לגבי  : כתוצאה מגל העלייההשתנה
 .בי" האומדני�

 ,וצרבחשבו" של מידע אודות הת)הבאתולהבדל הוא שמפני ייתכ" שהסיבה 
של גידול כלומר כ – פרמננטי כזעזוע 1991)תפוקה בההמודל את גידול " מפרש"
מביאה ההתחשבות הישירה בגל העלייה לגידול  כתוצאה מכ� ;וטנציאליתוצר הפה

הזעזוע של גל שכ"  ,חצי� להורדת מחירי� לכל בלא ,-NAIRUה של דרמטי עוד יותר
כי המודל , נראה אפוא.  ג� יחדוצרהתוהאבטלה זמני של )העלייה גר� לגידול בו

י� מגדילי� באורח קבע העולש משו�, המורחב מטפל טוב יותר בזעזוע של גל העלייה
 . בטווח הקצרNAIRU)מתקבל על הדעת שזעזוע זה גר� לגידול הו, את כוח העבודה

 . פעוטי�הבדלי� בי" הגרסאותה גל העלייה הצטמצמותלאחר לגבי השני ש
 

 פער האבטלה  .ב

. להיות מחזורי אמור  הואככזהו ,פער האבטלה הנגזר משק( את מצב מחזור העסקי�
מלמדי� כי פער , של כל המודלי� שנאמדו, Fטריצת המעבר הפרמטרי� של מ

 מנוסחשי� לב כי פער האבטלה נ. 12אמנ� במידה גבולית, סטציונאריהאבטלה 
)א מתקבלות תוצאות חדל ג� כשנבדק הפער עצמו . בלתי מוגבלAR(2)כתהלי� 

כי נית" לדחות את השערת השורש היחידתי רק ,  מראהADFמבח" . משמעיות
 ).5%)קרוב ל(ל ערכי� קריטיי� גבוהי� בהתבסס ע

                                                           
 .1&שווי� ל  Fשל מטריצת המעבר העצמיי� הערכי�  כמה מ12
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 פער התוצר ופוטנציאליהתוצר   ה.ג

שנגזרו ,  המחושבפער התוצרו) 3דיאגרמה ( פוטנציאליהתוצר הבסעי( זה מוצגי� 
משק( שיעור ו, 1.2 הוא (drift)" סחיפה"אומד" ה). AJמודל (מהגרסה השלישית 

משווי� ה" אנו  המערכת אותתוצאת . תוצר הפוטנציאליב 4.8% גידול שנתי של
 .'ב2 שבסעי( מבנית מהמערכת הבלתי נוצרהשוה" לסדרה  HPלסדרת 

פער  שכ" ,מפתיעהלא תוצאה ,  גבוה ע� פער האבטלהמיתא� פער התוצרלאומד" 
שנאמד באמצעות  NAIRU)אול� ה.  קשור רק לפער האבטלה– מעצ� מבנהו – התוצר

הכולל כעת , ת במער� המידענעוצוי נת לשוהסיבו). 2 בדיאגרמה V3(מערכת זו שונה 
 וצר התהלי� הסטוכסטי של התבדבר ובהנחה הנוספת,  בפועלוצרג� את הת
)מה שמשתק( ב, פער התוצר הכופה מגבלות על התפתחותו של – הפוטנציאלי

NAIRU  12(דר� משוואה.( 
 פער, )3V( השוני� שנגזרו מהמערכת המורחבת התוצר מוצגי� פערי 4 בדיאגרמה

 HP  במסנ"הנגזר משימושופער התוצר (KF) התוצר שנגזר מפירוק סטטיסטי טהור 

(HP) .1992פירוש לתקופת גל העלייה הגדול של בהוא , הבולט לעי", ההבדל העיקרי .
המודל המשתנה ואילו , יתה זו תקופה של פריחה רבתי בעסקי�יעולה כי ה HP)מ

מה שמולי� למסקנה , הל� תקופה זופוטנציאלי גדל במידה ניכרת במהתוצר המראה ש
מודל משו� ש, ניצב ביניה�(KF)  הפירוק הסטטיסטי.  לא היה מחזוריוצרתבשינוי הש

 .פשוט HPזעזועי הקבע יותר מאומד" מיטיב ללכוד את זה 
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 לבי"  HP בי"מיתא�ה: דלקמ"כ יותר בפערי� חוש( את התוצאות מדוקדקמבט 
KF ובי" , 0.77 הואHP  "3לביV הלפי ; 0.54 הוא(ACF האומד" של (HP, רק שני 

 7 או 6של השיטות האחרות נכללי�  ACF)בעוד שב,  הראשוני� מובהקי�פיגורי�ה
מחזור "ששיטות אלה עולות בקנה אחד ע� תפיסת , מכא". ביטויי� מובהקי�

 .אינו מראה מחזור כזה כלל HP) הנגזר מפערואילו ה ,"העסקי�
 

   רווחי� בני סמ�.ד

)איהוא  "ראשו ה: היא משני סוגי�)ובשאר משתני המצב( NAIRU)בוודאות ה)אי
ודאות היה )סוג זה של אי. F) וH באומדני הפרמטרי� במטריצות הכרוכההוודאות 

 אפילו היו משתני המצב נצפי� והמודל היה נשע" על שיטות הרגרסיה קיי�
משק( את ו למ"מסנ" קשימוש בנובע מההוודאות ) אילש השני הסוג. המקובלות

ודאות )אי.  שלא נצפו� של ערכיה� תוחלות מותנות Z העובדה שהאומדני� של ערכי
פירוקו של . בוודאותידועי�  F) וHערכי המטריצות בעינה ג� לו היו  נותרת ההייתזו 

 ).399�397' עמ  Hamilton (1994; לגורמיו מוצג אצלממוצע ריבוע הטעות 
ר שא בנות רווח בר סמ�סביבו אפשר לשהשאלה היא מהו הציר הסטטיסטי המרכזי 

) איסוגיה שלג� יביא בחשבו" את שני ו, יקי( את האומדני� של משתני המצב
יתר של ) יביא לאומד"– במקרה כגו" זה – בערכי� החזויי�ששימוש , מוב". הוודאות

 . למקרי טעויות שמחו$ למדג�בהתייחסו, הוודאות)אי
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 1אומדני עקומת פיליפס במשוואה אחת  :3לוח 

 

 V1 V1 V2(AR) V2(AR) V2(MA) V3 

 
 

 
 

 

 
 

   

   
  

   
  

   
  

   
  

    
 

    
 

    
  

 
 

   

      

  
 

 

 
  

      
 

      

    
  

 
נוצר במודלי� השוני� כמשתנה הסבר אשר ) פער האבטלה(רגרסיות אלה נוטלות את הרכיב שלא נצפה  )1
 .שנצפה" רגיל"
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                  בשיטתנעשה שימוש בסימולציה  NAIRU)סמ� ל)בנות רווח בר לכדי
 את המדג� באמצעות השמטה מקרית לקצ$ הרעיו" בשיטה זו הוא .jackknife13)ה

יש לצפות כי . המבח" שנוצרה בסטטיסטי ההטיהיות ולמדוד את של קבוצת תצפ
אחרי שהיא מנורמלת בדר� ,  הנמדדת עקב הפעלה חוזרת ונשנית של שיטה זוהטיהה

 הציר הסטטיסטי המרכזי ההית בקירוב וt תתפלג ,)'המתוארת בנספח ד(מיוחדת 
 . (Miller, 1974) בר הסמ�והבטוח לאומד" הרווח

 את האופפתצרפית יהוודאות המ)ת לקבל מושג על איסימולציה זו מאפשר
 . בנפרד שונותלאמוד כל מקורבלי  כלומר,  באופ" ישירהרכיבי� שלא נצפו

 החלפנו , במקו� לטפל בשורה של תצפיות,הרי,  סדרתי בי" התצפיותמיתא� בגלל
 מפני,  דומה להשמטת שורהאתכז" אינטרפולציה. " שלה""ותשכנ"אות" בממוצעי ה

; מכילה מידע חדש כלשהואינה הותאמה נהייתה בלתי תלויה והיא ר שאית שהתצפ
 וכ� נתקבלו ,לאחר טיפול זה נאמד המודל מחדש. נבחרו באקראיהשורות שהושמטו 

חזרה על . F)ו Hיחד ע� מטריצות המערכת החדשות , אומדני� חדשי� למשתני המצב
 עיבוד של �פרטיה .תארי� לכל מצב משתנה לכל גרסאות 22 יצרה �מיפע 22 זה תהלי�

 באמצעות שחושבו הסמ� רווחי כי ,מראה זה ניסוי תוצאת .'ד בנספח מתוארי� הנתוני�
א( על פי זאת ו, מסנ" קלמ" מרווחי הניבוי של נגזרי�ה ומאלבהרבה קטני� סימולציה 

 .האמורי�הוודאות ) איסוגיכולל את שני חושב באמצעות הסימולציה ר שאשהרווח 
לשלושת  95% ברמה של סמ�ה)רווח ברהמציגי� את  5דיאגרמה העקומי� ב

. V3 על סמ� מודל חושב) 6דיאגרמה ( פוטנציאליהתוצר ה. V3))ו V1),V2 המודלי� 
במודל תלויה  NAIRU)הוודאות של אומדני ה) אי,דיאגרמהכפי שנית" לראות מה

 סביב תודאוהו)אי את מגדילה מצב משתני בהוספת 1 הרחבת מודל .בושהשתמשנו 

 .NAIRU)ה אומדני
)הכי האבטלה בפועל שונה באורח מובהק מ, היא V3המסקנה העולה ממודל 

NAIRU  מה שמשק( את כוחה המוגבל של גישת הרכיבי� – תקופותרק בשלוש 
  לגבי רוב,מצא הוא ;Laubach  (2001)על תוצאות דומות מדווח. הבלתי נצפי�

)במידה מובהקת מה  לא חרגור האבטלה שיע1998) ל1970 כי בי" ,הארצות שנבדקו
NAIRU14 .רק לעיתי� רחוקות ביותר נית" להשיב " למסקנה כי ותו הוביל אממצא זה

, בזמ" כלשהו,  לשאלה א� האבטלה בפועל נמצאת– ברמה המקובלת של ביטחו" –
 לגביודאות הו)אי, V2) וV1,  יותרמצומצמי�מודלי� הב". או מתחתיו NAIRU)מעל ה

 לע שהרחבת המודל משו�,  תוצאה ישירה וברורההי זו;נמוכה יותר NAIRU)אומד" ה
 .הוודאות)מגבירה את אי רכיבי� בלתי נצפי�ידי הוספת 

                                                           
 .על הצעתו להשתמש בגישה זוניק 'מוצ' י תודתנו ל13
בטא את מגמת העלייה באבטלה מיטיב יותר לשכנראה  ,NAIRU I(2)ע�  Bivariate הדברי� אמורי� במודל 14

,  בקנדה–כולה  לאור) התקופה – רווח בר הסמ)הנע בתו)  NAIRU&שה, ממודל זה משתמע. בארצות שנסקרו
 משיעור בריטניה הוא היה שונה במובהקבארצות הברית וב,  בגרמניהואילו, אוסטרליהבאיטליה וב, צרפתב

 .לפחות פע� אחת, האבטלה בפועל
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תוצר ה משתקפת באומדני -NAIRUהוודאות באשר לאומדני ה)תמונת הראי של אי
 פוטנציאליהתוצר ה בפועל היה שונה במובהק מ" וצרראה כי התנ, שוב. פוטנציאליה

 מצוי עדיי" 2000 במהל� שנת  גבוהשיעור הצמיחה ה, למשל, כ�. תקופותרק בשלוש 
 .פוטנציאליהתוצר תחו� הב
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 השפעות המִדג�  .ה

עדיי" נית" לתהות א� אמנ� היה , שמשה לאומד" קצרה יחסיתיא( כי תקופת המדג� ש
א�  –רות ובמילי� אח; המשתני� י� היציב של הקשרי� בי" ימקו� להנחה בדבר אופ
 .זמ"במשתנות אינ"  F)ו Hמטריצות המערכת של 

 במשק כמה תמורות מבניות התחוללואכ" ) 2001�1987(במהל� התקופה האמורה 
 של פעולתה לאפיקי� אחד האיהואיל וקביעת השכר ה.  בעיקר בשוק העבודה–

מעוררות תמורות אלה את השאלה א� השפעתו של פער האבטלה על , עקומת פיליפס
 .אמנ� השתנתה ירי�המח

זעזוע זה בצד ההיצע צמצ� את . י� בשוק העבודהגדולשינויי� גל העלייה חולל 
היו העולי� החדשי� מפני שרוב , ה" במישרי" ובעקיפי", כוח המיקוח של העובדי�

 כנגד זאת. שהחלישו את עוצמת� של האיגודי� המקצועיי�, מאורגני�)אעובדי� ל
שכר  שקיזז את השפעת העלייה על  מה, נדיבה יותרמדיניות תשלומי ההעברההפכה 

 . בבחינת נעל�NAIRU)והותיר את ההשפעה הכללית על ה, הס(
מספר העובדי� של גידול מרשי� , התשעי� במרוצת שנות, על השפעות אלה נוס(

 השפעה ג� על שיעור ההשתתפות בכוח הייתהייתכ" שלכל הגורמי� הללו . הזרי�
)שראשיתו ב, מדג�) ג� לתתNAIRU) אמדנו את הפעות אלוכדי להערי� הש .העבודה

שכלל השפעתו של , מ" התוצאות עולה.  המאסיבית העלייהתקופה שלאחרה – 1995
בתקופה זו : א( כי מבנהו של הפיגור שונה, פער האבטלה על המחירי� נותר דומה

 וואיל, זמני)הבוהשינויי� בקצב האינפלציה רגישי� הרבה יותר לפער האבטלה 
 שוק צאה שלשזוהי תותכ" יי. משפיע יותרהוא פער בפיגור ה בתקופת המדג� כולה

 .גמיש יותרעבודה 
כי האמור תק( ג� באשר ,  משתמע)3V(מתוצאות האומד" למערכת המורחבת 

ולא זמני ) הוא בווצרהקשר בי" האבטלה לתכי בה נראה ש ,)11(למשוואת חוק אוקו" 
 תוצרבו שינויי� בש –ה משק( שוק עבודה גמיש יותר ייתכ" כי ממצא ז, ושוב. בפיגור

 .יד בשיעור האבטלהיממתבטאי� 
  שנוצר באמצעות המדג� השל� לבי"NAIRU) השוואה בי" המוצגת 7 דיאגרמהב

הפער בי" , לפי התוצאות. 2001�1995לשני� , המקוצר,  מ" המדג� החדשנגזר הזה
 מעל חצי – 1995, תקופהגבוה יחסית בתחילת ה NAIRU)הרמת בשתי הגרסאות 

על  הפערעומד  1998 משנת כ"ש, ע� זאת נראה שהשיעורי� מתכנסי�. נקודת אחוז
האבטלה בפועל בשני� , ג� לפי המדג� הקצר, מכל מקו�.  נקודת אחוז בלבד0.2

 . הפועל לעליית מחירי�ר פע,NAIRU)ה הייתה נמוכה משמעותית מ1996�1995
 . הקצר עשויה לבטא שוק עבודה גמישג�במד נמו� יותר NAIRU)שה העובדה
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,  הואכ�חלק מ" הסיבה ל. )8דיאגרמה  ( ניכרת יותרפער התוצרהשפעת המדג� על 
בפער – ולכ" ( NAIRU)שההבדלי� במעניי" . NAIRU)ה  כמו חלקאינו פער התוצרש

 במדגמי� השוני� פער התוצר  היהלמשל, כ�. פער התוצראינ� משתקפי� ב) האבטלה
 השתנותבשל ,  היה שונה-NAIRU בעוד שה,2000 השלישי של שנת יערבזהה ב

ההבדלי� בי" האומדני� אינ� , ע� זאת). Hמטריצה (המקדמי� במשוואת חוק אוקו" 
תקופת ב(ההפרש הגדול ביותר בי" הפערי� היה קרוב לנקודת אחוז אחת : גדולי�
 ).1996 של הגיאות

 

 

  



 76 סקר בנק ישראל

 

26

  חיזוי  .ו

כדי לבנות תחזיות . של הרכיבי� שלא נצפורביע אחד ל, תיובסעי( זה מתוארות התחז
 משתנות לאור� ה" אינ"בהנחה ש(מטריצות המערכת במדג� השל� חישבנו את , אלה
ע י לכל תצפית החל מהרבKalman predictor)השתמשנו ב ולאחר מכ" –) זמ"

� הושוותה ע� הערכי הסדרה החזויה)כאשר תת) .'נספח גראו ( .1997השלישי של 
 מוצלח מיתא� נמצא ,של משתני המצב שחושבו קוד� לכ") המוחלקי�(הצפויי� 

,  מוצגי�9 דיאגרמה ב.החזוי לבי" הביטוי המוחלק שלו בפועל NAIRU)ביותר בי" ה
 האחרונות של השני�הערכי� החזויי� של פער האבטלה בצד הערכי� בפועל לארבע 

לשקול  מקו� ומכא" שיש,  ביותר כי המערכת אכ" יציבהמלמדותלו א תוצאות .המדג�
כי תוצאות אלה הושגו הודות לשימוש ,  לזכורראוי. בה לחיזוי קצר מועדשימוש 

מכא" שעדכו" המטריצות בכל שלב ושלב ישפר ; באות" מטריצות מערכת לכל המדג�
 .את איכות החיזוי

 

 

 

 מסקנותסיכו� ו.  5

ינפלציה ובמבנה השוק במהל� בקצבי הא, � בשיעורי האבטלהכריהשינויי� הנילנוכח 
כדי להשיב על . NAIRU) מידה השתקפו שינויי� אלה בשאלנו באיזו ,שנות התשעי�

בלתי משתני� ה�  פוטנציאליהתוצר ה ו-NAIRUבה� הש, שוני� מודלי� אמדנוכ� 
כגו" עקומת פיליפס או חוק , משתני� אלה מזוהי� ה" בעזרת קשרי� כלכליי�. נצפי�
הליכי� הסטוכסטיי� הקובעי� את יות אודות התטתאור)אות הנחות וה" באמצע, אוקו"

פתחנו במודל , בעקבות הספרות מהעת האחרונה בתחו� זה.  במהל� הזמ"התפתחות�
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מודל המניח הנחה ישירה על פער וב Gordon  (1997)מציעאותו ש ,)1V(פשוט 
 ה דומלאחר מכ" אמדנו גרסה . Laubach (2001) בו שתמשהש ,)2V( האבטלה

תוצר ה ו-NAIRUזמני של ה)מורחב לאומד" בו AJ (1999) – SSM פימודל על ל
 .)3V( פוטנציאליה

 Watson and Engleועישהצ EMרית� ו ע� אלגמסנ" קלמ" שימוש בנולביש
הרכיבי� ואת ) מטריצות המערכת(מודל ה לאמוד את הפרמטרי� של כדי, (1983)

 כדי )jackknifeטכניקת (ימולציה  בשיטת סנושתמשהכ�  לענוס( . הבלתי נצפי�
 ,תוצר הפוטנציאליהו NAIRU)לגבי ה – אומדני� אלה האופפת הוודאות)אי את לכמת

" נאיה" ולכ" ( ומטריצות המערכת ה" רק אומדני� ,שמשתני� אלה אינ� נצפי�משו� 
לבחו"  ההזדמנות יש , שאחריומודל בתו� המקונ"כל מודל כיוו" ש ).בוודאותידועות 
הוודאות האופפת את הרכיבי� הבלתי )לבי" איטיב ההתאמה שלו בי"  חלופהאת הת
 .נצפי�

 בלא שו� סימני – יציב יחסית NAIRU)שמסלול ה, תוצאות האומד" מלמדות
זו נשענת על  מסקנה .151991) בבעקבות שיא האבטלהבשיעור האבטלה  היסטרזיס
שתוצאה זו אינה , עומשמ ,איננה מוגבלת NAIRU)בה� התנודתיות של השמודלי� 

 )V1( בעוד שהמודל הפשוט – -NAIRUמגבלות ישירות כלשה" במסלול המ נובעת
, NAIRU)ה).  Gordon ,1997כמו אצל( להגיע להתכנסות כדינזקק למגבלה זו 

 – תנקודת אחוז אחכהשתנה בתו� רצועה של , שנאמד במרוצת התקופה של המדג�
 תה השפעהילפער האבטלה הי. 11.3%)ל 5.8% בעוד ששיעור האבטלה נע בי"

 המשוואות הבודדות באומדניכפי שמוצג במשוואת , באינפלציה השינוישלילית על 
מפני ,  כמשוואת זיהויאתמצדיק את השימוש במשוואה כזהדבר  ;של עקומת פיליפס

 .  הרכיבי� שלא נצפועלשהיא מכילה מידע חשוב 
ודאות רבה ) אי:מחיר, דכתמי, יש, משתני� בלתי נצפי� של בשיטהלשימוש 

להערי� את מצבו של המשק , בדר� כלל,  ולכ" קשה,רכיבי� שלא נצפוה אופפת את
. 2001�1997 התקופהלגבי , למשל,  לעשות כפי שאפשר–רמות הוודאות המקובלות ב

         על אומדניי�המבוסס בגזירת כללי מדיניותשיש להיזהר , קנהכל זה מולי� למס
 .NAIRU)ה

                                                           
 תהלי� הדיסאינפלציה במהל� שנות התשעי� ,האומדני�לפי .  לפחות ככל שהוא משתק� בשיעור האבטלה15

עקב , דה על שיעורי ההשתתפות בכוח העבוההשפיעת ומדיניייתכ� שהע� זאת . �NAIRU בלעלייהלא הביא 
 .סטרזיס בשיעור ההשתתפותיה
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 הנתוני	  :'נספח א

 ינואר תקופת המדג� היא .המודל  מתוארי� המשתני� ששימשו לאומדניבנספח זה
 . הנתוני� רבעוניתתדירות. 2001 עד אפריל 1987

 

 משתני� אנדוגניי� שנצפו

y – ת ועונתינוכי מ, 1995של במחירי� קבועי� , גולמיהמקומי התוצר לוג טבעי של ה
 .12X לפי 
∆pai – מנוכה, 100 כפול מדד המחירי� לצרכ" הלוג טבעי של ההפרש הראשו" של 
 .  ברמה רבעונית,תועונתי

u – ווחה הלשכה המרכזית לסטטיסטיקה י כפי שד,האבטלהאחוז  שיעור משורשר של
 .תו עונתימנוכה, עיבכל רב

 

 משתני� אקסוגניי�

rer –  כפי , שער החליפי" הריאלי בישראלההפרש הראשו" של הלוג הטבעי של
 .לאומית)"בקר" המטבע הבי IFSוחת היחידה שמדו

mp –  של מחירי היבוא ) 1991בסיס (מדד פאש ההפרש הראשו" של הלוג הטבעי של
 .מנוכה עונתיות, א דלק ויהלומי�לל, בדולרי�

productivity –כפי שהוא נמדד כיחס  בי" התוצר המקומי הגולמי ,  פריו" העבודה
במניי" ). הוא בלוג הטבעי של יחס זהכאשר השימוש (לבי" מספר המועסקי� 

, נתוני המועסקי� הישראלי�. פלשתינאי� ועובדי� זרי�, המועסקי� נכללי� ישראלי�
הסדרות . שורשרו באמצעות המדגמי� המרובי� שלה�, אד�המתבססי� על סקרי כוח 

 .תו עונתינוכותהעתיות של המועסקי� והתוצר המקומי הגולמי מ
oil – לקדה אובי ירימח ל ש)1991 בסיס(ש אפ דדמ של יעטבה גולה לש ו"שאהרש רפהה. 

rel_mp –  כמדד מחירי היבוא , יחסיי�ה) א דלק ויהלומי�לל(יבוא המחירי הלוג של
 י�דולריהמחירי� המדד את כדי להמיר . בשקלי� ביחס למדד המחירי� לצרכ"

מחירי כ" ומדד מדדי המחירי� לצר. לשקלי� נעשה שימוש בשער החליפי" היציג
 . מנוכי עונתיותה� היבוא 

rel_delek –  המחיר היחסי של יבוא הדלקההפרש הראשו" של הלוג הטבעי של; 
המרת ל. מחושב כיחס בי" מדד המחירי� השקלי של הדלק לבי" מדד המחירי� לצרכ"

 . ו בשער החליפי" הממוצעמדד המחירי� הדולרי של הדלק לשקלי� השתמשנ
immigration – בגידול האוכלוסייה החדשי� העולי� של חלק� של אשו"הר ההפרש ,

 . אוכלוסייהכלל ה של גידולל ביחס העולי� כניסות מספר – כפי שנמדד רבעונית
בנק ב בבסיס הנתוני� של מחלקת המחקר נמצאותכל הסדרות העתיות הרבעוניות 

 .ישראל
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 תיאור מלא של המודלי	  :'נספח ב

המודלי� שעושי� שימוש כל ב.  שנאמדו�המודליכל תיאור מפורט של  להל"
)מערכות האוטוב. היא אותה סדרה אקסוגניי�המשתני� ה תסדרממוצעי� נעי�  ב

 .ארבעה פיגורי� של יש ג� רגרסיביות 
 .כל המשתני� האקסוגניי� מנורמלי� לאפס

 
 1גרסה .  1

 משוואות מדידה

 

 

 

 

 
 משוואות מצב

 

 

 
 .מוגבל חייב להיות בגרסה זו 
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 )AR  (2גרסה  .2

 משוואות מדידה

 

 

 

 

 משוואות מצב

 

 

 )MA (2גרסה   .3

 משוואות מדידה
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  מצבמשוואות

 

 

 
בלתי ( מנוסחת כמשתנה מצב ההפרעה . ת המדידה אי" הפרעה מקריתובמשווא

 .)נצפה
 

 3רסה ג.  4
 משוואות מדידה
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 משוואות מצב 

 

 
בלתי ( מנוסחת כמשתנה מצב ההפרעה . ת המדידה אי" הפרעה מקריתובמשווא

 ).נצפה
 

  ומחליק קלמ� קלמ�מסנ�  :'נספח ג

 בחינה בי" שני סוגי�מSSF - State Space Form) )או ה( SSM)צורת הכתיבה של ה
 (measurement or signal איתות או  מדידהמשוואות, האחד. של משוואות

(equations , הנצפי�מתאר את תלות� של הרכיבי�) וצר ושיעור  הת,כגו" האינפלציה
 ,שחלק מה� עשויי� להיות בלתי נצפי�, בסדרה של משתני�) לה בפועלטהאב

או ") מבני"ולכ" (ורטי  תיאלמשוואות בסיס. "רגילי�" משתני� אקסוגניי� ה�אחריו
 (state orמצב או משוואות מעבר,  השניחלקה) .'נספח בראו  (. זהויותשה"

(transition equations, הבלתי נצפי�י� הסטוכסטי של הרכיבי� מתאר את התהל .
המשתני�  המתארות את דר� התפתחות� של ,תיאורטיות) זה נכללות הנחות אחלקב

כגו" זו  – ת אמפיריבחינהכי כמה מהנחות אלה ניתנות ל א(. זמ"על פני נצפי� )הבלתי
+ על ידי תהלי� של מהל� מקרי  המיוצגת ,פוטנציאליהתוצר הבדבר התפתחות 
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 ההנחות משקפות את מִגבלת ידיעתנו  כל– (random walk plus drift)" סחיפה"
 .(AJ ,1999) נצפי� אלה)בלתימשתני� אודות 

מתייחסת לוקטור ) או התצפית(ואת המדידה משו. מורכב משתי משוואות SSF)ה
בלתי המשתני� ה של ווקטור ול, עד , נצפי� המשתני� ה של 

  :נצפי�

,          )17( 

) הפרעות סדרתיות בלתי1xn  וקטוראהו )ו, mxn ה מטריצאהו H כאשר
 X.אינ� נצפי� האלמנטי� של .  )ו  המקיי� ,מתואמות

 .הוא מטריצה של משתני� אקסוגניי�
 ) את פרטי התהלי� הסטוכסטי שייצר את התמתאר) או המצב(משוואת המעבר 

 .כתהלי� מרקוב מסדר ראשו"פי� נצ)הבלתי

,          )18( 

)(mxm. 0הוא מטריצת מעבר Fכאשר  =tE η ו(t.t Q)Var(η  אל המטריצות. =

H,X,Q,F,R מטריצות כי  ,שאמדנו הנחנובמודלי� . מטריצות המערכתאל נתייחס כ
 ונית" להשמיט ,כ" המערכת פועלת בזמ" קבועו. המערכת אינ" משתנות במהל� הזמ"
 .את סימוני הזמ" ממטריצות המערכת

 :מערכת משתני המצב� של פרטיהההנחות דלהל" משלימות את תיאור 
 אהו )ו התחלתי וקטור המצב האהו  כאשר , 

 .משתנה המצב ההתחלתי
זו  ע� זו מותאומת" נמעבר איהפרעות במשוואות המדידה והכי ה, ההנחה היא

 .0a  ע�מיתא� אי" לה" וכי תקופת זמ" בשו�
 נת לאמידהנית, נכתבה מחדש בצורה של משתני מצבהיא אחרי ש, המערכת

 מסנ" קלמ". מחליק קלמ"/מסנ" אגב שימוש ב–כשהיא כוללת פרמטרי� בלתי ידועי� 
 tבזמ" ) במוב" ריבועי� פחותי�(פטימלי  האואומד"לחישוב ההוא כלי רקורסיבי 

 שתי סדרות וכולל  תצפיות עד מכילע זה מיד. בהתבסס על המידע המצוי באותה עת
 האופטימלי אומד"ת משוואות חיזוי היוצרות את ההראשונה היא סדר: של משוואות

 קטורוול MSE  יהא .t−1 בזמ"מבוסס על סדרת המידע אשר  ,לווקטור המצב 
 

, שותפות ×mm שונויות יהא מטריצת tP−1)ו , מצבה
 כלומר על, t−1 זמ"המידע ב בהתבסס על  

 

. ) ו משוואות החיזוי נתונות על ידי. 
 ואת  נית" לעדכ" מחדש את וקטור המצב,  זמינה, ,כאשר תצפית חדשה

 ת החיזויבעזרת המידע הגלו� במשוואו,  יות המשותפותומטריצת השונ
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 שלב זה מתבצע על ידי עדכו" המשוואות. 
/1)ו 

1
1/1/ −

−

−−

−= ttttttt HPHFPPP, כאשר 
QHHPF t/t +=

−1.  

 .אומדני� מסונני�המתקבלי� ממשוואות העדכו" נקראי�  )ו )האומדני� ל
וכ� האומדני� נוצרו , כולל רק את הני� אלה מתבססי� על המידע שי� לב כי אומדנ

 שציינוכפי ). מסנני הממוצע הנע, למשל, שלא כמו(צדדי )הודות לשימוש במסנ" חד

(1989) Harvey (1994)�ו Hamilton,ב" כלכלי כלשהומויש   כאשר למשתנה המצב ,
 ,tבזמ"  NAIRU)כדי לאמוד את ה, וכ�. עדי( להשתמש בסדרה של המידע המלא

 מאשר בסדרת המידע  )NAIRU) עדי( להשתמש במידע שעד ל,כאשר 
 –לכל המדג�  מסנ" קלמ"בעזרת לאחר שחושבו האומדני� ,  וכ�.NAIRU החלקי

בכל מידע המנצלת את הכדי ליצור סדרת אומדני�  במחליק קלמ"נעשה שימוש 
 :וחלקי� נוצרי� הודות לשימוש חוזר אחורניתהאומדני� המ. תקופת המדג�

 . )ו    
 

 Jackknife technique – שיטת הסימולציה  :'נספח ד

 תוצאת יא שה,)NAIRU)כלומר ה ()של משתנה המצב ה τ) התצפית היהא 
ער� זה כולל ). יעי� רב57=במקרה שלנו  (בגודל הלי� האומד" של כל המדג� 

 .ל הער� האמיתי  שתוחלת מותנה
 כאשר שורת ,"מקולקל" התצפית התואמת שנאמדה על המדג� היהא

 ,הושמטה) -משתני� תלויי� ובלתי תלויי� המתייחסי� לתארי� ה (-הנתוני� ה
 .פעמי� נניח שהלי� זה חזר ונשנה . ובמקומה הוצב ממוצע של שכניה

 : ונגדיר  בתארי�כל הריאליזציות של משתנה המצב ה נתחשב ב

 

  : על כ�ונוס(

 
 

 

 

,

.
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