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TIIVISTELMA: Tydpaperissa tarkastellaan yleisen tasapainon mallien numee-
risia ratkaisumahdollisuuksia ja kartoitetaan yleiskdyttoisen optimoinnin
asiantuntijajdrjestelmidn EMP:n soveltuvuutta ratkaisuympiristoni. Titi
asiantuntijajdrjesteimdd verrataan kahteen erityisesti tasapainomalleille
kehitettyyn spesiaaliohjeimistoon, GEMODEL:1in ja MPSGE:hen, jotka perus-
tuvat Merrilin ja Mathiesenin ratkaisualgoritmeihin.

Tutkimus 1i1ittyy laajempaan ETLA:n tutkimushankkeeseen, jossa on tarkoi-
tuksena tutkia mahdollisuuksia rakentaa suhteellisen laaja Suomen kansan-
talouden yleisen tasapainon veromalli. Mallia on tarkoitus soveltaa
panos-. kulutus- ja tuloverotuksen muutosehdotusten vaikutusanalyysissd.

Matemaattista mallittamista kdsittelevdn yleisluonteisen johdannon jdl-
keen tydon toisessa luvussa kdsitellddn tasapainomalleja, jotka voidaan
kuvata epdlineaarisina yhtd16ryhmind. Kolmannessa ja neljdnnessd luvussa
esitellddn erityyppisid ohjeIlmistoja ja algoritmeja ko. yhtid1dsysteemin
ratkaisemiseksi. Viidennessd luvussa tarkastellaan esimerkkind kdytetti-
vdd kahden toimialan ja kahden tuotantopanoksen sekd kahden kuluttajan
yleisen tasapainon mallia ja sen ratkaisemista GEMODEL- JA MPSGE-
ohjeIlmistoilla. Kuudennessa luvussa raportoidaan ohjelmoinnin asiantun-
tijajarjestelmdan EMP:n soveltuvuus tdmidn esimerkkimallin ratkaisemiseen.
Viimeisessd luvussa tehdddn johtopditdokset ja pohditaan EMP-ohjelmiston
hyodyntdmistd ratkaisuympdristond. Littteissd 1-6 on lyhyesti kuvattu
algoritmit, joilhin kdytetyt ohjeImistot perustuvat ja esitetty kdytetty-
Jen ohjelmistojen keskeiset sydttotiedot.

AVAINSANAT: Yleinen tasapaino, simulointi, verotus, optimointi, epd-
lineaarinen systeemi, asiantuntijajirjestelmit
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1. Johdanto

Reaalimaailman ilmididen simulointi tulee yha tarkeammaksi apuvalineeksi tek-
niikan ja talouden suunnittelu- ja koulutustehtdvissa. Simuloinnilla (jaljittelylld)
tarkoitetaan yleisesti ilmididen, tapahtumien tai naista muodostuvien prosessien
ja jarjestelmien toiminnan kuvaamista ja tutkimista matemaattisten suureiden ja
mallien avulla. Reaalimaailman ilmioiden kuvaaminen edellyttaa usein ilmididen
aikariippuvuuden huomioonottamista, mutta monesti simuloitavan kohteen olete-
taan olevan jatkuvassa tasapainotilassa, jolloin aikariippuvuus voidaan eliminoida
tarkasteluista. Simulointisuureet voivat olla jatkuvia tai sellaisena voivat olla eril-
liset tapahtumat. Tietokonesimulointi on useilla aloilla jo vakiintunut menetelméa
analysoida ilmioita parhaimman suunnittelutuloksen aikaansaamiseksi.

Numeeristen simulointimallien kaytto liittyy laheisesti tietokonetekniikan kehi-
tykseen, koska monia numeerisia ratkaisumenetelmii on voitu tehokkaasti hyo-
dyntaa vasta nopeiden tietokoneiden tultua kayttéon. Tietokonetekniikan nopea
kehitys on mahdollistanut sekd yha suurempien ja yksityiskohtaisempien simu-
lointimallien kayttoonoton ettd simulointimahdollisuuksien kytkemisen katevasti
osaksi laajoja tutkimus-, suunnittelu- ja tuotannonohjaustoita.

Tietokoneteknologian sekd laskentametodien kehityksen my6ta on pienoismal-
likokeista ja tdyden mittakaavan kenttdkokeista voitu useassa tapauksessa luo-
pua ja on voitu siirtya kayttam&in numeerisia simulointimalleja. Useat kirjal-
lisuudessa esiintyvat artikkelit raportoivat tdmén siirtymisen mukanaantuomista
eduista. Numeeristen simulointimallien kayton reaalikustannus pienenee jatku-
vasti (kuva 1).
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Kuva 1. Eri koetyyppien kustannusvertailu ajan suhteen.



T — Kuvattava ilmio
|
|
|
{ — yksinkertaistuksia
(joidenkin tekijoiden
J huomiotta jattdminen)
Matemaattinen malli
Tulosten relevant- — yksinkertaistuksia
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T Numeerinen malli
|
|

— epalineaarisen tai
|. lineaarisen yhtaléryhman
ratkaiseminen yms.

Numeeriset tulokset

Kuva 2. Numeerinen simulointi.

Luonnontieteissd ja tekniikassa matemaattisten simulointimallien rakentami-
sessa ja testauksessa on pitkat perinteet. Numeerisen simuloinnin periaate ilmenee
kuvasta 2. Mallit ovat luotettavia, yleisesti kansainvalisesti hyviksyttyja ja moni-
puolisesti sovellettuja.

Taloudellisen suunnittelun perustaksi on myos kehitetty matemaattisia malleja.
Naille malleille on tyypillista se, etta ne ovat paikalliseen taloudelliseen toimin-
taan/lakiin perustuen ldhes maakohtaisia. Tdma on huomattava rajoite ja puute.
Vastaavasti matemaattisen mallin tietokonekasittelyyn tarkoitetut ohjelmistot ei-
vat néinollen ole yleiskdyttoisid. Yleiskayttoisten ohjelmistojen puute on ollut il-
meisend haittana Suomessa numeeristen simulointimallien kaytolle taloudellisessa
suunnittelussa. Vaikeutena taloudellisissa malleissa on reaalisten testien teko seké
simuloitavien ilmiciden monimutkaisuus.

Jotta simulointimallin antamat tulokset olisivat relevantteja, ei matemaattista
mallia rakennettaessa saa tehda lilan karkeita yksinkertaistuksia. Tyypillinen virhe
on, etta turvaudutaan lineaarisiin malleihin, koska tietoa ei ole epilineaaristen
mallien numeerisesta kasittelysta eika yleisesti saatavilla olevista tietokoneohjel-
mistoista.
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Taman tyon tarkoituksena on osoittaa, kuinka yleiskayttoisia epélineaarisille
malleille kehitettyjd ohjelmistoja (epéalineaarinen optimointi, epélineaaristen yh-
taloiden ratkaiseminen) voidaan soveltaa talouden yleisen tasapainomallin ratkai-
semiseen. Viimeaikainen ohjelmistokehitys ja tukiohjelmistokehitys mahdollistaa
tehokkaiden ratkaisualgoritmien joustavan kayton. Kayttdjan ei tarvitse tuntea
numeerisen mallin ratkaisutapaa. Tukiohjelmisto huolehtii (FORTRAN-kielisen)
ohjelmiston rakentamisesta, ajosta ja ilmoittaa varmuusindeksin numeerisen mal-
lin késittelyn onnistumisesta.

Tassa tyossa edetdan kuvan 2 periaatetta noudattaen seuraavasti. Aluksi lu-
vussa 2 tarkastellaan talouden yleista tasapainomallia. Luvussa 3 esitellaan epa-
lineaaristen mallien (yhtdléryhmien) numeeristen ratkaisualgoritmien periaatteita
seka luetellaan yleisimmat tekniikan ja luonnontieteiden alalla kehitetyt valmisoh-
jelmistokirjastot naiden mallien kasittelemiseksi.

Luvussa 4 esitelladn optimoinnin asiantuntijajérjestelma EMP (Expert Mat-
hematical Programming), jolla voidaan joustavasti késitella yleisid epélineaarisia
malleja.

Luvussa 5 tarkastellaan esimerkkina kaytettavaa kahden toimialan ja kahden
kuluttajan yleisen tasapainon mallia ja sen ratkaisemista spesiaaliohjelmistoilla.
Luvussa 6 sama esimerkkimalli ratkaistaan EMP-jarjestelmélla ja tuloksia verra-
taan edellisen luvun tuloksiin.

Luvussa 7 tehdaan johtopaatokset ja liitteissd 1-6 on esitetty kaytetyt algoritmit
ja ohjelmistojen keskeiset syottotiedot.

2. Tasapainomalleista

Yleinen tasapaino on talouden tila, jossa sen kaikki markkinat ovat tasapai-
nossa. Yleisen tasapainon mallin avulla pyritaédn talouden tasapaino esittdmain
yksinkertaistaen, mutta kuitenkin niin ettd talouden tuottajien ja kuluttajien kéyt-
taytyminen on sopusoinnussa keskendan. Yleisen tasapainon mallit perustuvat
mikrotalousteoriaan, mutta ne ovat kuitenkin luonteeltaan talouden makroana-
lyysia. Naissda malleissa huomioidaan talouden eri sektoreiden valiset tuotannon
ja kulutuksen palautemekanismit, joten mallien avulla voidaan tutkia mairstyn
hairion, esim. jollekin toimialalle asetetun veron, yleisen tasapainon vaikutuksia.

Yleisen tasapainon mallien keskeisia sovellutuskohteita ovat verovaikutusana-
lyysi ja kansainvalisen kaupan kysymykset. Shoven ja Whalley (1984) kasitteleviit
néita sovellutusalueita. Fullerton, Henderson ja Shoven (1984) kasittelevat mal-
lien metodologiaa ja Borgesin (1986) artikkelissa pohditaan mallien yleista hyo-
dyllisyytta taloustieteen analyysivilineind. Yleisen tasapainon mallit muodostavat
eraan suositun tutkimusalueen, jolta on viime vuosina julkaistu myds kokooma-
teoksia, kuten Scarf ja Shoven (1984) ja Piggott ja Whalley (1986), joissa tar-
kastellaan alan viimeaikaista kehitystd. Yleisen tasapainon malli on empiirisissa



sovellutuksissa numeerinen ja laskettava, joten se tarjoaa luontevan yhteistyomah-
dollisuuden taloustieteen ja soveltavan matematiikan tutkijoille. Hyva esimerkki
tastd on julkaisu Manne (1985), jossa tarkastellaan sekd ndiden mallien matemaat-
tisia ratkaisumahdollisuuksia ettd mallien rakentamista yleensa.

Yleisen tasapainon mallien hydédyntaminen ja kehittelytyo on Suomessa vasta
alullaan. Helsingin kauppakorkeakoulun kansantaloustieteen laitoksella on kehi-
tetty suppea pienen avoimen talouden oletukseen perustuva malli, jolla on tutkittu
paaomatulojen verotusvaihtoehtojen hyvinvointivaikutuksia. Yhteenveto tasta tut-
kimustyosta on esitetty julkaisussa Yla-Liedenpohja (1987). Térmé (1987) on ke-
hittanyt tata GEMODEL-mallia ja tutkinut sen avulla Suomessa vuoden 1986
lopulla toimeenpannun energian liikevaihtoverouudistuksen hyvinvointivaikutuk-
sia.

Yleisen tasapainon malli kuvaa tiettyjen kuluttajien ja tuottajien kayttaytymi-
sen tasapainoa. Kullakin kuluttajalla on alunperin hallussaan tietty alkuvaranto
tuotantopanoksia ja hyodykkeitd. Kuluttajilla on hyodyn maksimoinnin kautta
talouden hyodykkeille kysyntafunktiot. Markkinakysyntd muodostuu kunkin ku-
luttajan kysyntojen summana. Hy6dykkeiden markkinakysynta riippuu talouden
kaikista hinnoista, kysyntdfunktiot oletetaan hintojen suhteen nollannen asteen
homogeenisiksi ja niiden oletetaan tayttdvan Walrasin lain, jonka mukaan, mil-
1a tahansa hinnoilla, kuluttajan kokonaismenojen taytyy olla yhtasuuret hinen
tulojensa kanssa. Tuotanto kuvataan vakioskaalatuottoisilla tuotantofunktioilla.
Tuottajien oletetaan maksimoivan voittojaan. Kysyntafunktioiden nollannen as-
teen homogeenisuus yhdessa voittofunktioiden oletetun lineaarisen homogeenisuu-
den (hintojen suhteen) kanssa aiheuttaa sen, ettd mallissa ainoastaan suhteellisilla
hinnoilla on merkitysta. Numereeksi voidaan valita mika tahansa talouden hin-
noista, usein tyon hinta toimii numereena.

Yleisen tasapainon malli voidaan esittaa epalineaarisena yhtaloryhmana. Ylei-
nen tasapaino edellyttaa, etta kaikkien talouden hyodykkeiden ja tuotantopanos-
ten kysyntojen on oltava yhtdsuuret niiden tarjonnan kanssa, minkaan tuotanto-
toiminnan ei saa tuottaa tuotantokustannukset ylittdvad puhdasta voittoa (voit-
tojen maksimointi yhdessé vakioskaalatuottoisen teknologian kanssa) ja julkisen
vallan verotulojen on oltava yhtdsuuret sen maksamien tulonsiirtojen kanssa. Mi-
kéli kyseessa on avoimen talouden malli, niin yleinen tasapaino vaatii edelleen,
etta maksutase on tasapainossa. Yleisen tasapainon mallin ratkaisuongelma onkin
sellaisten tuotantopanosten ja hyddykkeiden hintojen loytaminen, joiden vallitessa
nama tasapainoehdot tayttyvat. Yleisen tasapainon analyysi voidaankin méairi-
tella lahestymistavaksi, jossa pyritddn selvittdmain madratyn hairion, esim. méas-
ratylle toimialalle asetetun veron, vaikutukset talouden kaikkiin hintoihin. Kukin
yhtaloryhman yhtdlé kuvaa yhden maaritelma- tai tasapainoidentiteetin. Epali-
neaarisuus seuraa siitd, ettd tyypillisesti talouden sektoreiden tuotanto- eli tar-
jontayhtalot ja talouden hyddykkeiden kysyntayhtalot maaritelladn parametrien
suhteen epélineaarisiksi.

Yleisen tasapainon malli soveltuu veromuutosten yleisen tasapainon- ja hyvin-
vointivaikutusten laskemiseen. Mallin keskeiset muuttujat, myos hyédykkeiden



kysynnoista johdettu kuluttajien hyvinvointi, voidaan ilmaista talouden hintojen
funktioina. Keskeista verovaikutusanalyysissa onkin 10ytda veromuutosta edelta-
vat ja sen jalkeiset tasapainohinnat. Veromuutos tulkitaan yhteiskunnan kannalta
myonteiseksi jos kuluttajien painotettu hyvinvointi kasvaa ja kielteiseksi jos hyvin-
vointi laskee. Kuluttajan hyvinvoinnin muutosten mittareina kiytetaan yleensa
Hicksin kompensaatiomittoja.

3. Epalineaarisen (tasapaino-)yhtaléryhman ratkaisuohjelmistoista

3.1 Tasapainomalli ja sen ratkaisumetodit.

Oletetaan, etta yleisen tasapainon mallista saatava epéalineaarinen yhtaloryhma
on muotoa:

F(z)=0
eli komponenteittain kirjoitettuna tehtava (NE) (Nonlinear Eq/ua,tions):

Fl(w1,~- ,(En) =0
(NE) : :
Fo(zy, -+ ,2,) =0

missa funktiot F; : R® — R ja pisteet z; € R kaikilla ¢,7 =1,...,n.

Yleisen tasapainon mallin numeerisessa ratkaisemisessa on perinteisesti kaksi eri-
laista lahestymistapaa. Ensimmaéinen tapa on késitella mallia yleisena epalineaari-
sena yhtaloryhmana ja kayttad ratkaisuun jotain matemaattisen aliohjelmakirjas-
ton epélineaarisen yhtéloryhmaén tai epalineaarisen optimoinnin ratkaisurutiinia.
Menetelmén suurin etu on sen dynaamisuus ja joustavuus; mallia voidaan mo-
difioida vapaasti, jolloin riittda tehda vain tarvittavat muutokset yhtaloryhmaan
ja ratkaista tehtdvéd uudelleen samalla aliohjelmalla. Haittapuolena on kuitenkin
korkea kayttokynnys. Aliohjelmakirjastojen kaytto edellyttad suurta asiantunte-
musta ohjelmointitekniikassa seké oikeiden matemaattisten algoritmien valinnassa.
Kayttajan on maariteltava pitkia ja hankalia parametrilistoja, mika hidastaa itse
ratkaisuprosessia seka lisaa virhemahdollisuutta.

Toinen ja taloustieteen tutkijoiden yleisemmin kayttama strategia on ottaa huo-
mioon mallin erikoispiirteet ja ratkaista tehtdva (mikali mahdollista) nimenomaan
tata mallia varten rakennetulla spesiaaliohjelmistolla. Taman menetelman etuna
on ohjelmistojen kayttajaystavallisyys. Ohjelmistot on yleensa rakennettu siten,
ettd ne kysyvat kayttajalta vain tarvittavan informaation ja huolehtivat itse rat-
kaisusta ja tulosten analysoinnista. Spesiaaliohjelmistojen huonona puolena on
niiden jaykkyys, silld ne eivat salli kuin pienid muutoksia mallin rakenteeseen.
Tama saattaa tutkimuksen kannalta olla monesti rajoittava tekija.



Edella olevan pohjalta herad kysymys olisiko mahdollista yhdistdé naiden kah-
den lédhestymistavan hyvat puolet, toisin sanoen luoda dynaaminen, mutta toi-
saalta kayttdjaystavallinen ratkaisusysteemi. Eréds ratkaisu tdhan on soveltaa
epalineaarisen optimoinnin asiantuntijajarjestelmia. Ne yleensa sisaltévat erikois-
tapauksenaan yleisen epalineaarisen yhtaloryhmén ratkaisun ja ne on toisaalta
rakennettu niin helppokayttoisiksi, ettei kayttajalta vaadita kuin perustiedot oh-
jelmoinnista sekd ongelman matemaattisesta struktuurista. Tassa yhteydessa pa-
neudumme tarkemmin EMP-systeemiin.

3.2 Yleisen aliohjelmakirjaston kaytto.

Yleisen epélineaarisen yhtaléoryhméan (NE) ratkaisemisessa on kaksi erilaista la-
hestymistapaa:

1. Ratkaistaan tehtava pienimmén neliosumman mielessa, jolloin saa-
daan rajoittamaton epalineaarinen optimointitehtavas:

Minimoi h(z) = Z(Fj(w))2, kun z € R".

j=1

2. Kaytetdan ns. suoria menetelmia, jotka kasittelevat yhtaloryhmaa
sellaisenaan muodossa (NE).

Menetelma 1 on hyvin yleisesti kaytetty ja silla on useita vahvoja puolia. Ensin-
nakin ratkaisun oikeellisuutta on helppo testata, koska h(z) > 0 kaikilla 2 € R"
ja h(z*) = 0, kun z* on ratkaisupiste. Toisaalta kiytettavissd on kaikki rajoit-
tamattoman epalineaarisen optimoinnin ratkaisurutiinit, joita 10ytyy runsaasti jo-
kaisesta suuremmasta aliohjelmakirjastosta. Lisaksi voidaan hyodyntaa funktion
h nelimuoto-ominaisuutta, jota varten on kehitetty tehokkaita erikoismenetelmia.

Yleisimmin kaytetyista kirjastoista 10ytyvat mm. seuraavat nelidsummafunk-
tion minimointirutiinit:

NAG: E04FCF, E04FDF, E0OAGBF, E04GCF, E04GDF, E04GEF, EO4AHEF
ja EO4HFF

HARWELL: VA02A, VAO5A, VAOTA ja VBO3A
IMSL: ZXSSQ

Menetelmad 2 on kasitelty lahteessd Mékeld (1987), jossa on esitelty tarkeimmat
algoritmit, niiden matemaattiset perustelut ja lopuksi testattu saatavilla olevia
aliohjelmakirjastorutiineja. Yleisimmin kaytettyja rutiineja ovat:

NAG: CO5NBF, CO5NCF, CO5PBF ja CO5PCF
HARWELL: NSO1A
IMSL: ZSPOW ja ZSCNT.



3.3 Spesiaaliohjelmistot.

Esittelemme lyhyesti perusperiaatteet melko yleisesti kaytetyista Mathiesenin
algoritmista, (MPSGE) ja Merrilin algoritmista (GEMODEL). Molemmat kayt-
tavat hyvikseen tasapainomallin erikoisrakennetta, eivatka siis ole tyyppid (NE)
olevan systeemin yleisid ratkaisualgoritmeja.

Mathiesenin algoritmi.

Periaate. Tehtdvda kasitelldan ns. komplementaarisessa muodossa, joka on teh-
tdvin (NE) erikoistapaus. Lihtien alkuarvauksesta jokaisella iteraatiokierroksella
epdlineaarinen tehtdvd linearisoidaan alkuarvopisteessa kayttien Taylorin sarjake-
hitelmdd. Tdma linearisoitu tehtdvd ratkaistaan kdyttden Lemke’n algoritmia ja
ratkaisua kdytetdan seuraavan iteraatiokierroksen alkuarvona.

Mathiesenin SLCP (Sequence of Linear Complementarity Problems) -algoritmi
perustuu siihen, etti yleisen tasapainon mallista saatavaa yhtaloryhméas voidaan
kasitella ns. komplementaarisessa muodossa (CP) (Complementary Problem):

(CP) Etsi z € R" siten, ettd F(z)>0, >0 ja zlF(z)=0.
Jos funktio F' : R® — R" olisi lineaarinen transformaatio, so. muotoa:
F(z) = ¢+ Mau,

missd ¢ on vakio ja M on n X n matriisi, niin kysymyksessa olisi lineaarinen
komplementaarisuus -probleema (LCP). Nain ei kuitenkaan ole asianlaita yleisen
tasapainon mallissa. Talloin paadytaan iteratiiviseen prosessiin, jossa jokaisella
kierroksella linearisoidaan tehtédva (CP) annetussa alkupisteessd kayttden Taylo-
rin sarjakehitelm&&. Nain saatu lineaarinen probleema (LCP) ratkaistaan kéyttéen
Lemke’n algoritmia (almost complementary pivoting algorithm), jota on tarkem-
min kuvattu ldhteessd Lemke (1965). Lineaarisen tehtavan ratkaisua kéytetdan
sitten seuraavan iteraatiokierroksen lahtopisteena, joka toivon mukaan on parempi
aproksimaatio todelliselle ratkaisulle. Tata perusiteraatiota toistetaan kunnes rat-
kaisupiste poikkeaa korkeintaan ennalta maaratyn toleranssin verran oikeasta rat-
kaisusta.

Funktion F Taylorin sarjakehitelma pisteessa z

F(z) = F(z*) + Jp(z")(z — %) + O(||lz — =*|?),

k on muotoas

missa
O(llz — z*|>) — 0,  kun [z —=2*|®> -0

ja Jrp(z) on funktion F' Jacobin matriisi pisteessd z, toisin sanoen muotoa:

oI (z) aF (=)
dxy """ dzg
Jr(z) = : v @
Oy (z) 8Fy(x)

aﬂh S axn



Funktiolle F saadaan lineaarinen approksimaatio Ft, (z) = ¢* + MF¥z pisteessi z*

seuraavasti:

Fiin(2) = F(z*) + Jp(e*)(z — 2*).

Nain ollen tekemalla sijoitukset:

¢* == F(z*) — Jp(a®)ak ja
Mk = Jp(mk)

saadaan tehtavaa (CP) vastaava linearisoitu komplementarisuus -probleema (LCP).

Menetelman algoritmi on esitetty liitteessa 1. Mathiesenin algoritmia voidaan
pitaa erikoistapauksena yleisesta linearisointitekniikasta ( kts. Neittaanmaki, Ma-
keld ja Parviainen, 1986), jota ei yleisestiottaen pideta erityisen tehokkaana.

Merrilin algoritmi.

Periaate. Ratkaisualue voidaan typistid rajoitetuksi n — 1 ulotteiseksi simplek-
stksi, jolloin tehtdvd oleellisesti helpotiuu. Ratkaisussa kdytetidn ns. homotopia-
menetelmad, jossa muodostetaan helppo aputehtdvd, jonka ratkaisuna on annettu
alkuarvaus. Ratkaistavan tehtdvan jo aputehtdvin vilille muodostetaan jatkuva
kuvaus, homotopia. Jokaisella iteraatiokierroksella simpleksi jactaan osiin eli kol-
mioidaan ja homotopiasta muodostetaan paloittain lineaarinen approksimaatio,
jonka ratkaisupolky mdadratian. Tatd ratkaisua kaytetddn seuraavan iteraatiokier-
roksen alkuarvona.

Kysyntafunktioiden nollannen asteen homogeenisuus yhdessa voittofunktioiden
oletetun lineaarisen homogeenisuuden (hintojen suhteen) kanssa aiheuttaa sen, et-
ta mallissa ainoastaan suhteellisilla hinnoilla on merkitysta. Nain ollen tehtavissi
(NE) riittaa tarkastella n — 1 ulotteista simpleksi:

S":{xz(a:l,...,wn)ER"|Z:C,-=1 ja z;20 Vie=1,...,n}.
=1

Merrilin kiintopistemenetelma kayttaa mallin tata erikoisominaisuutta hyvéikseen,
joka rajaa mahdollisten ratkaisujen aluetta huomattavasti. Menetelms perustuu
oleellisilta osin homotopiamenetelmain, jota kasitelldin tarkemmin liitteessa 2.

3.4 NE:n palauttaminen epélineaariseksi optimointitehtavaksi.

Periaate. Epdlineaarisen yhtdloryhman ratkaisu muunnetaan epilineaariseksi op-
timointitehtdvdksi, joka ratkaistaan kdyttien esim. SQP -menetelmdd. Jokaisella
isteraatiokierroksells muodostetaan annetussa alkuarvopisteessd Lagrangen funk-
tiosta kvadraattinen approksimaatio ja rajoitteet linearisoidaan. Timdn tehtdvin
ratkaisua kdytetddn seuraavan iteraatiokierroksen alkuarvona.



Ratkaistaessa tehtdvad (NE) epalineaarisen optimoinnin asiantuntijajarjestel-
malli muunnetaan se rajoittamattomaksi optimointitehtidviksi (NO) (Nonlinear
Optimization):

(NO) minimoi Z(Fj(x))z, kun z € R".
=1

Talloin siis ratkaistaan yhtaloryhma pienimman nelidsumman mielessid. SQP
(Sequential Quadratic Programming) -menetelmalla ratkaistaan yleisempid yhtalo-
rajoitteisia optimointitehtavid (NEP) (Nonlinear Equality-constrained Problem):

min f(z)

NEP
( ) cj(z) =0, j=1,...,t.

Taman tehtavan Lagrange-funktio on muotoa
t
L(z,u) = f(z) —ule(z) = f(z) — Y ujci(z),
j=1

missé u € R? on Lagrangen kertojavektori. Merkitaan edelleen a;(z) = Vei(z) ja

ay(z)T ¢ ()
A(z) = 7 e{e) = :

a(z)T ei(x)

ja Gi(z) = ci(z)n Hessin matriisi pisteessa = sekd W (z,u) = V2, L(z,u). Olkoon
z* tehtavin (NEP) minimipiste ja u* vastaava Lagrange-kertojavektori. Olete-
taan, ettd A(z*) on tdysiasteinen, eli sen rivit ovat lineaarisesti riippumattomat.
Valttamattomista optimaalisuusehdoista seuraa, ettd z* on talldin myos Lagrange-
funktion L(z,u*) minimipiste R™:n aliavaruudessa, joka on ortogonaalinen rajoit-
teiden ¢;j(z) = 0 tangenttitason kanssa (pisteessé z*). Toisin sanoen z* on tehté-
van (LC) (Linearly Constrained):

min L(z,u*)

(LC) chdoilla A(z*)(z — z*) = 0

ratkaisu. Optimipisteen Lagrange-kertojat eivat kuitenkaan ole tiedossa, joten
pyritddn muodostamaan tehtévad (LC) approksimoiva helpompi apuprobleema.
Itse asiassa muodostetaan iteratiivisesti sarja kvadraattisia apuprobleemoja, ja
tavoitteena on, ettd niiden ratkaisujen jono z* lihenee z*:4 samalla kun niiden
Lagrange-kertojat lahenevat u*:a.

Olkoon z* k:nnen kierroksen estimaatti z*:lle ja olkoon p = z* — z* eli z* =
z¥ + p. Linearisoidaan rajoitteet (Taylorin 1. asteen polynomi):

c(ar:’c +p) ~ c(xk) + A(wk)p 3
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Koska rajoitteet toteutuvat optimipisteessa, on c(:ck + p) = 0, eli approksimoiva
lineaarinen rajoite on

(*) A(e®)p = —c(z") .

Muodostetaan L(z* + p,u*):lle approksimaatio, jota pyritdédn minimoimaan pmn
suhteen ehdoilla (*). Taylorin 2. asteen kaavan mukaan

1
L(:v’C + p,u*) = L(:ck, u*) + pTVL(a:k, u*) + §pTW(xk,u*)p .

Valitaan nyt .
®*(p) = p" Vf(z*) + 5" B(z",u")p

missé B(z*, u*) on madritty approksimaatio Lagrange-funktion Hessin matriisille.
Maaritellaan kvadraattinen osatehtava:

. min ®*(p)
(QPF) £
ehdolla A(z*)p = —c(z¥) .

Funktiolla ®* on se hyva ominaisuus, etté (erdin ehdoin) tehtévien (QP¥) ratkaisut
lahenevat z*:4 ja samalla Lagrange-kertojat lahenevat «*:a (juuri tdmén vuoksi el
kéyteta aivan Taylor-approksimaation mukaista kaavaa).

SQP -menetelman etuna on lahinnd se, ettd malli vol sisdltdd myos liséra-
joitteita. Menetelma on talla hetkelld tunnetuista epalineaarisen optimoinnin
algoritmeista yksi tehokkaimmista. Luonnollisestikin kohdefunktion erikoisraken-
netta (neliosumma) hyédyntamalld metodia voidaan edelleen tehostaa. SQP -
menetelman algoritmi on esitetty liitteessa 3.

4. Optimoinnin asiantuntijajarjestelmat

4.1 Yleista asiantuntijajarjestelmista.

Astantuntijajirjestelmdt (expert systems) liittyvat laheisesti tekodlyn (artificial
intelligence) tutkimukseen. Tekodlyllad tarkoitetaan karkeasti ottaen “alykkyyt-
ta” edellyttavien toimintojen suorittamista tietokoneella ja tdllaisten ohjelmien
suunnittelua. Asiantuntijajarjestelmat ovat “dlykkéita” ohjelmia tai ohjelmisto-
kokonaisuuksia, jotka pystyvat suorittamaan asiantuntijan tehtdvid kuten tuotteen
kokoonpanon suunnittelua, sairauksien diagnoosia, vianetsintaa jne. Jarjestelma
kayttaa hyvakseen tietokantaa, joka sisaltda kyseisen rajatun alueen asiantun-
tijan tietdmyksen (tietdmyskanta, knowledge base), sekd paatoksentekoyksikkoa



1"

(padttelykone, inference engine), joka hakee ratkaisun ongelmaan soveltamalla tie-
tamyskannan saant0ji annettuihin syottotietoihin.

Asiantuntijajarjestelmat ratkaisevat siis tarkkaan rajatun alueen ongelmia. Mita
yleisemmalle tasolle ratkaisu halutaan ulottaa, sitd suurempi tietamys systeemiin
on talletettava, jolloin tietokoneen muisti- ja tietoliitkennekapasiteetti asettavat
rajoituksia.

Epalineaarinen optimointi on eras riittavan suppea alue, jolla voidaan antaa
sdantoja, joiden mukaan formuloidaan tehtava, valitaan menetelma, kirjoitetaan
vakiomuotoinen FORTRAN-ohjelma, kdannetadn, linkitetdan ja ajetaan ohjelmat
sekd tulostetaan ratkaisu. Kuvassa 3 on esitetty kaavio asiantuntijajarjestelman
organisoimiseksi.

/ paattelykone
syott6/tulostus- asiantuntija- -
yksikko jarjestelma
)y \ tietamyskanta

algoritmi 1 algoritmi 2 r algoritmi NV

Kuva 3. Asiantuntijajarjestelman organisaatio.

Epalineaarisen optimoinnin numeerisia menetelmia on kehitetty laajasti varsin-
kin kahden viimeisen vuosikymmenen aikana. Yleisesti ottaen menetelman valin-
nassa tulisi mahdollisimman tarkkaan ottaa huomioon tehtédvan luonne ja pyritta-
va kayttamaan jotakin erikoistunutta rutiinia, koska talloin laskenta-aika saattaa
vahentya jopa kymmenesosaan. Tehtdvaan parhaiten sopivan menetelméan valinta
on tarkedd etenkin vaikeissa teollisuusprosessien optimointitehtavissa, joissa on
paljon muuttujia ja funktion laskeminen on kallista.

Menetelmia kehitettdessa ei useinkaan ajatella niiden kayttajaystavallisyytta.
Kun optimointimenetelmien teoreettisen tutkimuksen ansiosta on edetty yksin-
kertaisista mutta tehottomista menetelmistd yha erikoistuneempiin ja tehokkaam-
piin menetelmiin, on naiden rutiinien soveltaminen tullut monimutkaiseksi. Ta-
ma johtuu siita, ettd hienostuneemmat menetelmat edellyttavat valttamatta, etta
kayttaja antaa useitakin rutiinin toimintaan oleellisesti vaikuttavia parametreja:
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toleranssirajoja, askelpituuksia, skaalauskertoimia jne. Tama on vaikeaa jopa tot-
tuneellekin optimointimenetelmien kayttajalle. Mikali parametreja ei valita huolel-
lisesti, rutiini voi paédttya virhetilanteeseen ja oikeaan ratkaisuun paastaan yleensa
vain yrityksen ja erehdyksen menetelmélld, joka on sekéd epavarmaa etta aikaavie-
vaa.

Epalineaarisen optimoinnin asiantuntijajarjestelméat ovat edellamainituista syis-
ta herattaneet yha enemman kiinnostusta seka teollisuudessa etta korkeakouluissa
ja muissa tutkimuslaitoksissa. Asiantuntijajarjestelmalla tarkoitetaan siis tassa
ohjelmistosysteemia, joka on riittavan monipuolinen paatoksentekoon (mm. opti-
mointirutiinin valintaan) kykeneva seké interaktiivinen jirjestelma.

Asiantuntijajarjestelmélle voidaan asettaa seuraavia perusvaatimuksia:

1. Jarjestelman tulee voida soveltaa tehokkaasti tiettyja paatossaantoja, jotka
kytkevat annetun ongelman kiytettavissa olevaan asiantuntijatietoon.

2. Kaikki tieto on voitava esittda symbolisessa muodossa paatoksentekopro-
sessia varten.

3. Jarjestelmalla tulee olla sovellusalueen perusteiden tuntemusta, jonka avulla
se pystyy esim. selittdmaan, miksi sdantojen soveltaminen tietyissa tilan-
teissa epaonnistuu.

4. Jarjestelmén tulee voida formuloida ongelma normaalikielisesta (kayttajan
ymméartamastd) muodosta symboliseen (koneen ymmaéartdmaan), maaratyl-
14 tavalla formatoituun muotoon.

5. Jarjestelma on suunniteltu ratkaisemaan rajatun sovellusalueen mita ta-
hansa kdytdnnon ongelmia.

4.2 Optimoinnin asiantuntijajarjestelma EMP.

Suomessa ei liene vield kaytossa laajempia epalineaarisen optimoinnin asian-
tuntijajarjestelmia eraita mikrotietokoneille sovitettuja erikoisohjelmistoja (esim.
EUREKA, NPLSOL) lukuunottamatta. Prof. Klaus Schittkowskin tyéryhman
vuosina 1985-1987 kehittama jarjestelma EMP on tassa suhteessa ainutlaatuinen.
Schittkowski (Bayreuth’n yliopisto) on epélineaarisen optimoinnin algoritmien ja
tehokkaan tietokoneimplementoinnin johtava tutkija maailmassa.

EMP on optimointiongelmien mallintamista, ratkaisua ja tietojenkasittelya tu-
keva jarjestelma, jolla voidaan ratkaista tehtava:

(1) minimoi  f(z) £ =(z1,...,2,) ER"
rajoittein:
(2) gij(z)=0 , 3=1,...,m,

(3) gJ(IE)ZO ) j:me+1a"'am



(4) gd<a; <3t Li=1,...,n

Erikoistapauksena tehtdva (1)-(4) sisiltaa taloustieteissa yleisen LP-mallin, da-
tan sovitemallin seka epalineaarisen yhtalosysteemin ratkaisemisen. Objektifunk-
tio f voi olla tyypiltaan

-lineaarinen

-kvadraattinen

-datan sovitefunktio
-osafunktioiden summa
-osafunktioiden maksimi
-yleinen epalineaarinen funktio.

Rajoitefunktiot g; voivat olla joko lineaarisia tai epalineaarisia tai kyseessa voi
olla rajoittamaton optimointitehtava, jolloin teknisista syista lisdtaan muuttuja-
kohtaiset rajat (4). Mikali kdyttdja ei pysty (tai halua) antaa objektifunktion ja
rajoitefunktioiden gradientteja, EMP laskee naille vastineet differenssiaproksimaa-
tiota kayttaen.

EMP:n kayttdjan ei tarvitse lukea hankalia kasikirjoja tai maaritella pitkia pa-
rametrilistoja, vaan han voi keskittya paaasiaan: ratkaistavaan ongelmaan. Kayt-
tdjalta kysytadn vain tehtavadn oleellisesti liittyvaa informaatiota, muuten EMP
itse huolehtii prosessin edistymisestd. Se generoi tehtavasta FORTRAN-kielisen
optimointiohjelman, johon kayttdjan on mahdollista liittaa omia aliohjelmia ja
tiedostoja. Taman jalkeen EMP suorittaa ohjelman kdadntdmisen sekd ajamisen.

EMP on sisaisesti dokumentoitu ohjelmisto. Kéayttajille esitetyt kysymykset
ovat menu-tyylisida monivalintakysymyksia. Kayttaja voi valita usean eri ratkai-
sumenetelman valilla, joille systeemi antaa ns. varmuusluvun (0-100) riippuen
tehtavan erikoisominaisuuksista ja mahdollisista aikaisemmista ratkaisukerroista.
Tassa tulee hyvin esille jarjestelméan asiantuntemus.

EMP on itseoppiva systeemi. Jokaiseen ratkaistavaan tehtavadn voidaan maari-
tellda ns. EXPERIENCE FIELD-kentté, johon tallennetaan tietoa tehtavan luon-
teesta ja erikoisominaisuuksista. Taman avulla EMP voi kdyttdd vanhoja rat-
kaisuja hyvakseen ratkoessaan useita samantyylisid tehtavia. Varsinaista tietojen
syottoa on helpotettu monella tavalla. Rajoitteita seka objektifunktiota ei tarvitse
muokata eri ratkaisualgoritmien vaativiin esitysmuotoihin, vaan kaiken tyyppiset
tehtavat voi syottaa standardimuodossa. Myos rajoitematriisien ja vektorien har-
vuus on huomioitu siten, etta riittaa syottaa vain nollasta eroavat komponentit.
Usein joudutaan ratkomaan yhden perustehtidvén sijasta useita eri modifikaatioita.
Tahan EMP soveltuu hyvin tehtavien vilisen tiedonsiirto-ominaisuutensa ansiosta.

Tulosten analysointi jalkikdteen on helppoa. EMP tulostaa kaiken tarvittavan
informaation ratkaisun kulusta ja lopputuloksesta erilliseen tietokantaan, josta
annetun avainsanan perusteella saadaan haluttua tietoa helposti luettavassa muo-
dossa my6s jalkikateen.

EMP:ssa on myos virheanalysointimahdollisuus epaonnistuneen ratkaisun mah-
dollisista aiheuttajista, mika helpottaa etenkin kokemattoman kayttajan tyosken-
telya.
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Aloittelijalle EMP on mainio tapa padstd sisdin optimoinnin ja korkean tason
ohjelmoinnin maailmaan. Kayttajakynnys ei ole kovin korkea: aivan perustiedot
FORTRANista ja optimoinnista riittavat alkuun paasemiseksi. Rutinoituneelle
optimoijalle EMP on puolestaan mité parhain tydkalu juuri kayttdjaystavallisyy-
tensa ansiosta. EMP selviytyy vaativistakin tehtavistd ja sen kaikkien ominai-
suuksien ja kayttomahdollisuuksien tunteminen monipuolistaa perinteista kuvaa
optimointiohjelmistoista. EMP soveltuu mainiosti my6s opetuskayttoon lahinna
hyvéan tulosten kisittelyn ja vertailtavuuden ansiosta. Varsinainen asia ei huku
ohjelmointiteknisiin ongelmiin.

Asiantuntijajarjestelmien tulo optimointiin on vasta alullaan. Kuitenkin selvat
merkit on havaittavissa siité, etta tama yksi tarkeimmista sovelletun matematiikan
aloista on saamassa lisaa kayttajaystavallisia ja tehokkaita ohjelmistoja lahitule-
vaisuudessa.

5. Eras tasapainomalli ja sen numeerinen ratkaiseminen

Shoven ja Whalley (1984) ovat esittédneet yksinkertaisen kahden toimialan, kah-
den tuotantopanoksen ja kahden kuluttajan yleisen tasapainon mallin, jonka avulla
he esittelevat ndiden mallien perusrakennetta ja mallien soveltamista verosimuloin-
tiin. Tata mallia kaytetaan tassa esimerkkind. Malli ratkaistaan ensin GEMODEL-
ja MPSGE-ohjelmistoilla ja sen jélkeen tutkitaan sen ratkaisumahdollisuuksia
optimoinnin asiantuntijajarjestelmad kayttden. Edelliset kaksi ohjelmaa eivat
vaadi mallin yhtaloiden aukikirjoittamista, vaan mallin rakenne annetaan GE-
MODEL:issa aineistoa sisdan kirjoitettaessa valikkopohjaisesti ja MPSGE:ssa ajo-
jonon maarityksind. EMP vaatii sensijaan 1dhtokohdakseen mallin maaritelma- ja
identiteettiyhtalomuodon.

GEMODEL-ohjelmisto on tarkoitettu pienten tasapainomallien rakentamiseen
ja ratkaisemiseen. Ohjelma rakentuu kolmesta aliohjelmasta, joiden avulla kayt-
taja voi tallettaa perusvuoden tuotanto- ja verotiedot ja tarkistaa tayttavatko ne
yleisen tasapainon identiteetit, ratkaista tuntemattomat tasapainohinnat ja ver-
rata alkuperaistd ja veromuutoksen jalkeista talouden tasapainoa. Jalkimmainen
aliohjelma laskee myos veromuutoksen hyvinvointimuutosten tunnusluvut kulut-
tajittain. GEMODEL:issa on kiinteaksi ohjelmoitu rakenne, jota kayttaja ei voi
muuttaa. Taloudessa sallitaan ainoastaan kaksi tai kolme toimialaa ja tuotan-
nontekijat rajataan padomaan, tyohon ja maa-alaan, kuluttajia mallissa sallitaan
yhdeksantoista. Ohjelmisto kéasittelee julkista valtaa vain verojen keraddjana ja tu-
lonsiirtojen antajana, julkinen valta ei siten osallistu tuotantoon tai kulutukseen
taloudessa. GEMODEL kasittelee taloutta pienend avotaloutena, joka voi vien-
nin ja tuonnin kautta sopeuttaa kotimaisen tuotannon ja kulutuksen mahdollisen
epasuhdan.

GEMODEL:in suurimpina heikkouksina voidaan pitda sen dimensiorajoitteita
ja sitd yksinkertaista tapaa, jolla ulkomaankauppa sulkee mallin. Kayttaja on si-
dottu ohjelman kiintedan rakenteeseen ja mallitettavan talouden erityispiirteiden
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huomioiminen on usein mahdotonta. Ulkomaankaupan osalta kayttaja ei voi enna-
kolta maarata mitka toimialat ovat suljettuja ja mitka ovat avoimia ulkomaiselle
kilpailulle. GEMODEL:in hyvina puolina voidaan pitaa aliohjelmien kiinteata ko-
konaisuutta, jossa tyoskentely muodostuu systemaattiseksi ja kaikki analyysivai-
heet seuraavat luontevasti toisiaan. GEMODEL soveltuneekin suhteellisen hyvin
yleisen tasapainon mallien sovellutusten opiskeluun ja yksinkertaisiin tutkimusteh-
taviin. Ohjelmiston omaksumista vaikeuttaa oleellisesti huonosti dokumentoitu
kasikirja. Vorhies (1986, 507) antaa ohjelman tehokkuudesta hyvén arvosanan,
mutta valttavan ohjelmiston kayttajaystavallisyydesta ja dokumentoinnista.

MPSGE-ohjelmisto on kehitetty poistamaan erillisen ohjelmoinnin tarve. Oh-
jelmalle maariteltavassa ajojonossa ilmoitetaan talouden toimialat, hyodykkeet
ja kuluttajat seka talouden tuotanto- ja hyotyfunktiot jousto- ja veroparametrei-
neen. Naista lahtotiedoista ohjelma sitten itse johtaa yleisen tasapainon identitee-
tit. Julkinen valta ja ulkomaat esiintyvat mallissa kuluttajina ja julkisen vallan
tuotanto- ja kulutustoiminta voidaan maaritelld. Samoin kuin GEMODEL:issa
voidaan MPSGE-ohjelmistossakin huomioida panos-, kulutus- ja tuloverot. Ul-
komaankauppaa voidaan kasitella usealla tavalla, esim. vienti ja tuonti voidaan
mallittaa hintojensa suhteen joustavina.

MPSGE-mallissa voi esiintya yhteensa kolmesataa tuntematonta muuttujaa,
joka mahdollistaa suurienkin mallien rakentamisen. Ohjelmiston erityispiirre on
se, etta siina voidaan ns. keinomuuttujien avulla huomioida mairattyjen markki-
noiden epatasapaino. Niinpa kayttdja voi masritelld malliin esim. paaomamarkki-
noiden lainojen ylikysynnén tai tyomarkkinoiden ylitarjonnan (ty6ttomyys). Sa-
maa tekniikkaa kayttden voitaisiin ulkomaankaupassa huomioida Neuvostoliiton
kaupan mahdollinen ylijadma.

MPSGE:n etuna GEMODEL:iin ndhden voidaan pitaa sen joustavuutta, kaytta-
jalle tarjotaan laaja yleisrakenne, jonka osia kombinoimalla han voi rakentaa san-
gen monipuolisia yleisen tasapainon malleja. Eras MPSGE:n etu on se, etta siina
kaytetaan Mathiesenin SLCP-ratkaisualgoritmia, joka on useissa yhteyksissa to-
dettu luotettavaksi ja tehokkaaksi. Lisdksi MPSGE:n dokumentointia voidaan pi-
taa huomattavasti GEMODEL:ia parempana. MPSGE on GEMODEL:in tapaan
rajoittunut funktio-oletustensa puolesta. Molemmat ohjelmistot on perustettu
CES-tuotanto- ja -hyotyfunktioille, jotka MPSGE:ssa voivat olla myos useampi-
tasoisia. CES (Constant Elasticity of Substitution) on rajoittunut funktiomuoto
siina mielessa, ettd esim. tuotantofunktiossa panosten véaliset substituutiojoustot
oletetaan vakioksi ja kunkin panosparin suhteen yhté suuriksi. CES-funktio on
empiirissa sovellutuksissa kuitenkin osoittautunut tarpeeksi yksinkertaiseksi, jotta
yleisen tasapainon ratkaisu voidaan loytaa.

Esimerkkimalli.

Oletetaan, ettd talous tuottaa kahta hyédykettd (teollinen ja muu hyddyke)
kéyttaden kahden kuluttajan (kdyhat ja rikkaat) omistamia kahta tuotantopanosta
(padoma ja tyd). Kuluttajat omistavat tuotantopanokset, mutta heidan hallus-
saan ei ole alunperin tuotteiden varantoja. Rikkaat kuluttajat omistavat kaiken
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padoman ja koyhat kaiken tyovoiman. Kummankin hyédykkeen tuotanto tapah-
tuu vakioskaalatuottojen vallitessa ja seuraavan CES-tuotantofunktion mukaan:

o
(e;—1) (0;=1)7 (o;5D)

(5.1) Q,‘ = ¢, (5,‘L£ 4 (1 — 5,‘)Ifi w ;

jossa @ viittaa tuotokseen, L tyo- ja K padomapanokseen. ¢ on tehokkuuspara-
metri, § panostulojen jakaumaparametri ja ¢ on tyon ja pddoman véilinen substi-
tuutiojousto. Panosten kysyntayhtdlot johdetaan kustannusten minimointiongel-
masta ja ne tulevat muotoon:

6;P (1—ai) (1—:7.')
(5:2) L;=¢;'Qi 3 ] ]

(1-46:)PL

5i+(1—5z‘)[

o

; (1—ay) =0
(5.3) K =¢7'Q; [55 [(_16;,16’;3&] +(1- 6i)] ;

jossa Py, viittaa tyon ja Px paaoman hintaan.

Kuluttajien hyodykkeiden kysynta johdetaan CES-hyotyfunktion, joka kuvaa
kulutettujen hyodykemaarien X ja kuluttajien niistd kokeman hyédyn U riippu-
vuuden, maksimoinnista budjettirajoitteella. Hyétyfunktio on muotoa:

8 __
A—-1 (ﬁ_l)
(5.4) U= f_l] :

2 1
E al X, °?
=1

jossa a on hyodykkeen meno-osuusparametri ja f on kulutuksen substituutio-
jousto. Hyodykkeiden kysyntafunktiot tulevat muotoon:

X = OziZ
" PP(ayPOTP) 4 PP

(5.5)

jossa Z viittaa kuluttajan tuloihin ja P hy6dykkeiden hintoihin. Oletusten mukaan
ko6yhilld on vain tydtuloja (P, Wy ) ja rikkailla vain padomatuloja (Px Wi ), jossa
W viittaa kuluttajien alkuperaisiin panosvarantoihin.

Talouteen ei ole mallitettu tyo-vapaa-aika-valintaa. Malli voitaisiin kohta esitet-
tavin varanto- ja parametritiedoin ratkaista myos analyyttisesti, mutta tassa malli
ratkaistaan numeerisesti, iteroivaa algoritmia kayttamalla. Oletetaan seuraavat
panosten alkuvarantojen ja mallin funktioiden parametrien arvot (kts. Shoven ja

Whalley, 1984, 1011):
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Toimiala Tuotantoparametrit

¢ 8 g

i i i
Teollisuus 1.5 0.6 2.0
Muu talous 2.0 0.7 0.5
Kuluttaja Kysyntdparametrit

o o B

1 2
Kéyhéat 0.3 0.7 0.75
Rikkaat 0.5 0.5 1.50
Kuluttaja Panosten alkuvarannot

Tyo Padoma

Koéyhat 60 0
Rikkaat 0 25

Taulukko 5.1 Esimerkkimallin parametrit ja alkuvarannot.

Mallin maaritelmayhtalot muodostuvat tuotantofunktioista, tuotantopanosten
kysyntafunktioista ja kuluttajien hyodykkeiden kysyntafunktioista. Magritelmayh-
talot tulevat seuraavaan muotoon:

Tuotantofunktiot (alaindeksi: 1=teollisuus, 2=muu talous)

(5.6) Q1 =1.5-(0.6-LI®° +0.4- K)-%)20

(5.7) Q2 = 2‘0 . (0'7 . L2_1-0 + 0‘3 . I{2—1,0)_1.0

Tuotantopanosten kysyntafunktiot

(5.8) Ly = 0.667-Q; - (0.6 +0.4- (0.6 Pg /(0.4 Pr))~"0)~20
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(5.9) Ly =0.5-Qz-(0.7+0.3-(0.7- Pk /(0.3 Pp))°5)!°
(5.10) K1 =0.667-Q1-(0.6-(0.4- Pr/(0.6- Px))~"* +0.4)7>¢

(5.11) Ky =0.5-Qz-(0.7-(0.3- Pp/(0.7 Px))*S + 0.3)1-0

Tuotteiden kysyntafunktiot (ylaindeksi: 1=koyhat, 2=rikkaat)

(5.12) X{=03-60-P,/(P)"®-(0.3- P> +0.7- PY:?%))
(5.13) X3 =0.7-60-Pr/(P{"®-(0.3- P)%5 +0.7- PY-?%))
(5.14) X?=05-25-Px/(P}®-(0.5- P7%5 +0.5- P 0%)
(5.15) X3 =05-25-Px/(P}® (05 P7%% 405 Py %%)

Jotta talous olisi yleisessa tasapainossa taytyy seuraavien kolmen ehdon olla voi-
massa;

1) Panosten kysyntd on yhtd suuri niiden tarjonnan kanssa

K+ Ky, =25
L+ L, =60

2) Hyoédykkeiden kysyntd on yhta suuri niiden tarjonnan kanssa

Xi+ X7 =Q
X5+ X3 =@

3) Kumpikaan toimiala ei tuota puhdasta voittoa

PxK, + PrL; = P,Q,
P Ky + PrLy, = P,Qs

Tarkasteltaessa mallin maaritelmé- ja tasapainoyhtélsitd voidaan huomata, etti
kaikki muut mallin muuttujat voidaan ilmaista neljin tuntemattoman hinnan,
Pr, Pk, P; ja P, funktioina. Ty6n hintaa kaytetdan jatkossa numereena, joten
jaljelle jaa kolme tuntematonta hintaa. Mallin ratkaisuongelma on siten sellaisten
hintojen 16ytaminen, joilla esitetyt kolme tasapainoehtoa tayttyvat.

Shoven ja Whalley (1984) esittdvat kuvatun mallin perusratkaisun ja havain-
nollistavat mallin kiytto6d verovaikutusanalyysissa. Verosimuloinnissa lasketaan
mallin uusi ratkaisu tilanteessa, jossa rikkaat joutuvat maksamaan teollisuudesta
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saamistaan padomatuloista 50 %:n veron. Shoven ja Whalley (1984, 1012) oletta-
vat julkisen vallan jakavan tdmén verotulonsa siten, etta verokertyman suuruisesta
tulonsiirrosta koyhille ohjataan 60 % ja rikkaille 40 %. GEMODEL- ja MPSGE-
ohjelmistojen eroista johtuen olemme tassa kuitenkin olettaneet, etta koko tulon-
siirto kohdistettaisiin koyhille kuluttajille.

Veron asettaminen merkitsee mallissa teollisuuden padomapanoksen verotta-
mista. T&lloin teollisen padoman kysyntafunktiossa (5.10) taytyy paddoman hinta
kertoa tekijalla 1.5. Teollisuudessa padoman ja tyon hintasuhde muuttuu, joten
myo6s yhtélossa (5.8) tdytyy padoman hinta esiintyd kerrottuna 1.5:114. Kerdttava
veron maara on 0.5 - Px - K, jolla maaralla koyhien tuloja lisataan. Veron aset-
taminen vaikuttaa teollisuuden voittoehtoihin ja siksi padoman hinta kerrotaan
1.5:114 tasapainoehdossa 3). Liitteissa 4 ja 5 on esitetty GEMODEL- ja MPSGE-
ohjelman vaatimat lahtotiedot sekd mallin perusratkaisun ettd verosimuloinnin
suhteen. Naitd ei kommentoida erikseen, vaan viitataan ohjelmien kasikirjoihin
Damus (1985) ja Rutherford (1986). Molemmat ohjelmistot tuottivat saman rat-
kaisun, taulukossa 5.2 on esitetty keskeiset tulokset.

Tulosten mukaan teollisuuden padomaveron asettaminen saa aikaan paaoman ja
muiden hyodykkeiden hintojen alenemisen ja teollisuushyodykkeiden kilpailukyky
talouden muihin hyédykkeisiin ndhden alenee niiden hinnan kasvaessa. Taman
seurauksena teollisuustuotteiden kysynta alenee ja niita korvataan kulutuksessa
talouden muilla hyédykkeilla, joiden tuotanto kasvaa. Rikkaiden kuluttajien tulot
ja kulutus alenevat padoman hinnan alentuessa ja koyhien tulot ja kulutus kasvaa
tulonsiirron takia. Talouden bruttokansantuote alenee.

Veron asettamisen hyvinvointivaikutusta on mitattu taulukossa 5.2 Hicksin kom-
pensoivalla variaatiolla. Merkitaan sita CV:lla. Se saadaan kaavasta:

jossa UY viittaa kuluttajan veronjilkeiseen hydtytasoon, IV hinen veronjalkei-
seen tulotasoonsa ja U® vanhaan hyétytasoon. Kompensoiva, variaatio ilmoittaa,
tarkasteltuna veronjélkeisilld hinnoilla ja maérilla, kuinka paljon kuluttajalle olisi
annettava rahaa (CV < 0) tai hénelta sita otettava (CV > 0) jotta kuluttaja
paasisi veromuutosta edeltaville hyotytasolleen.

Tulosten mukaan teollisuuden padomaveron asettaminen aiheuttaa rikkaille hy-
vinvointitappion, joka ylittda markkam&arisesti koyhien hyvinvointivoiton. Jos
kahden kuluttajan kompensaatiomitat lasketaan painottamatta yhteen, niin voi-
daan todeta, ettd veron asettaminen aiheuttaa yhteiskunnalle pienen hyvinvointi-
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tappion.
Hinnat Perus Simulointi %-ero
Tyo 1.000000 1.000000 -
Padoma 1.373471 1.129636 -17.753
Teollisuus hyod. 1.399111 1.467053 4,856
Muu hydd. 1.093076 1.006502 -7.920
Tuotanto/Kysynta
Teollisuus 24 .942 22.309 -10.557
Muu talous 54.378 57.406 5.568
Tulot/Menot
Koyhéat 60.000 62.267 3.778
Rikkaat 34.337 28.241 -17.753
BKT 94,337 90.508 -4.059
Hyoty
Kéyhat 50.891 55.045 8.162
Rikkaat 27.872 23.447 -15.873

Kéyhét 4.699
Rikkaat -5.328
Yhteensa -0.630

Taulukko 5.2 GEMODEL ja MPSGE -ratkaisujen yhteenveto.

6. Esimerkkimallin kasittely EMP:lla

Edellisessé luvussa kuvattu 16:n yhtalén ja 14:n tuntemattoman yhtiléryhmé
ratkaistiin myos epélineaarisen optimoinnin asiantuntijajarjestelma EMP:114. Ta-
man yhtéloryhman ratkaisussa eniten kiinnostavat hintamuuttujat Py, P;, Py ja
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Py Naista Pr, voidaan skaalata ykkoseksi, jolloin tuntemattomien maara putoaa
13:een. Hintamuuttujille annettiin ensin alkuarvoiksi ykkoset ja tarkkuusvaati-
mus oli kolme merkitsevad numeroa. Koska tehtavélla el ole eksaktia ratkaisua,
pyritdan 10ytamaan tasapainotila, jossa rajoitteita rikotaan mahdollisimman va-
hin. Tastd syysta EMP:n pysahtymiskriteerit eivat tayty, vaan on kaytettava in-
teraktiivista ratkaisutapaa, jossa iteraatiokierrosten lukumaéaarasa voidaan saataa.
Ratkaisussa kaytetyt iteraatiokierrosmaarat olivat 50, 100 ja 150. Kun tehtava oli
ratkaistu em. alkuarvoilla, parannettiin alkuarvausta ratkaisun osoittamaan suun-
taan ja tehtava ratkaistiin uudelleen nailla paremmilla alkuarvoilla. Liitteessa 6 on
esitetty EMP:n probleematiedoston tulostus ennen tehtavan ratkaisemista. Tes-
tiajotulokset on esitetty perusratkaisun osalta taulukossa 6.1 ja verosimulointirat-
kaisun osalta taulukossa 6.2. Taulukkoon 6.3 on koottu edellisen luvun taulukkoa
5.2 vastaavat tulokset.

Taulukoista 6.1 ja 6.2 voidaan havaita, etta alkuarvaus ja iteraatiokierrosten
lukumaara vaikuttaa ratkaisun tarkkuuteen jossain maarin, muutei ratkaisevasti.
Ratkaisun suuruusluokka on jo nahtavissd 50 iteraation jalkeen, vaikka kaytetaan
epatarkkaakin alkuarvausta. Verosimulointitehtava osoittautui hieman vaikeam-
maksi kuin perustehtava ja yllattavaa verosimuloinnissa oli myds se, etta epatarkin
ratkaisu saatiin kayttdmalla alkuarvoina perustehtavan ratkaisua, joka on jo melko
tarkka alkuarvaus.

Taulukoihin 6.1 ja 6.2 on liitetty mukaan my6s EMP:n vaatima keskusyksik-
koaika. Varsinaista ohjelmistojen tehokkuusvertailua ei tassé tyossa kuitenkaan
suoritettu, johtuen erilaisista kayttoymparistoista. Ohjelmistoistahan GEMODEL
ja MPSGE ovat mikrotietokoneversioita ja EMP on implementoitu VAX/VMS:lle.

Verrattaessa yhteenvetotaulukoita 5.2 ja 6.3 voidaan todeta, etta tulokset ovat
samansuuntaiset ja samaa suuruusluokkaa riippumatta siitd, ratkaistiinko tehta-
vit GEMODEL:1la, MPSGE:1ld tai EMP:114. Eroavaisuudet ilmeisesti johtuvat
erilaisista ohjelmistojen sisdisistd virhenormeista ja yhtaléiden painotusprioritee-
teista.

Kaytossa ovat lyhenteet:

START — Lahtopistehinnat Py, P; ja Pk.
IT — TIteraatiokierrosten lukumaéaara.
CPU — Kaytetty keskusyksikkoaika sekunteina.
FNORM — Ratkaisun tarkkuus mitattuna funktionormilla F(1)? 4 - -- + F(N)?,
STOP — Ratkaisupiste.

P — Perusratkaisu.
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1.01.0 1.0 50 41.6 4.958E-03 1.401784 1.094353 1.376056
1.0 1.0 1.0 100 108.2 1.014E-03 1.399720 1.093471 1.374047
1.0 1.0 1.0 150 182.6 4.205E-04 1.399347 1.093088 1.373224

1.3 1.0 1.3 50 41.9 1.681E-04 1.399404 1.093228 1.373691
1.3 1.0 1.3 100 104.4 8.560E-05 1.399327 1.093085 1.373389
1.3 1.0 1.3 150 176.4 .962E-05 1.399307 1.093034 1.373290

(o]

Taulukko 6.1 EMP:n perusratkaisu.

START IT CPU FNORM STOP
1.01.0 1.0 50 39.8 1.226E-01 1.481772 1.015804 1.155702
1.0 1.0 1.0 100 99.5 7.138E-02 1.478407 1.013913 1.150391
1.0 1.0 1.0 150 163.4 4.191E-02 1.475707 1.012454 1.146177
1.4 1.01.1 50 39.9 1.115E-01 1.482157 1.018190 1.158923
1.41.01.1 100 99.1 6.118E-02 1.477884 1.015477 1.152997
1.4 1.0 1.1 150 162.2 4.026E-02 1.476717 1.013700 1.148462
P P P 50 42.7 1.381E+00 1.529470 1.050437 1.247206
P P P 100 109.3 9.185E-01 1.515541 1.043291 1.226690

P P P 150 178.2 6.284E-01 1.507734 1.035586 1.209648

Taulukko 6.2 EMP:n verosimulointiratkaisu.
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.000000
.148462
LAT6T17
.013700

Hinnat Perus
Tyo 1.000000
Paaoma 1.373290
Teollisuus hydéd. 1.399307
Muu hydd. 1.093034
Tuotanto/Kysyntd
Teollisuus 24.939
Muu talous 54.377
Tulot/Menot

Koéyhét 60.000
Rikkaat 34.332
BKT 94.332
Hyoty

Koyhat 50.889
Rikkaat 27.921
Hicksin kompensoiva variaatio
Koyhat 4.309
Rikkaat -5.142
Yhteensa -0.833
Verokertyma: 2.293

Taulukko 6.3 EMP:n ratkaisujen yhteenveto.
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7. Johtopaatokset

Tyopaperin tarkoituksena on ollut tarkastella yleisen tasapainon mallien nu-
meerisia ratkaisumahdollisuuksia ja erityisesti pohtia eraan optimoinnin asian-
tuntijajarjestelman soveltuvuutta ratkaisuymparistona. TyoOpaperissa tata EMP-
jarjestelmaa on verrattu kahteen spesiaaliohjelmistoon, GEMODEL ja MPSGE.
Naiden ohjelmistojen kayttamistd numeerisista algoritmeista tarkasteltiin Mat-
hiensenin SLCP-algoritmia, Merrilin kiintopistealgoritmia sekd SQP-menetelméaa.
Ohjelmistoja testattiin ratkaisemalla niilld kaksiulotteinen talouden yleisen tasa-
painon esimerkkimalli, joka edustaa téllaisten mallien yksinkertaista perustyyppié.

Suoritetuissa simuloinneissa kavi ilmi, ettda GEMODEL- ja MPSGE-ohjelmistot
tuottivat taysin saman tuloksen sekd ongelman perusratkaisun etté tarkastellun ve-
roreformin suhteen. EMP-jarjestelma kykeni tuottamaan suhteellisen tarkasti sa-
mat ratkaisut seka talouden hintojen muutosten etta lasketun hyvinvointimuutos-
kriteerin suhteen. Pienet erot ratkaisuissa johtunevat siita, etta sekii GEMODEL-
etta MPSGE -ratkaisut painottavat lineaarisia tasapainoyhtaldité ja toteuttavat
ne tarkasti, kun taas maaritelmayhtaloissd esiintyy pientd virhetti. EMP puoles-
taan kasittelee kaikkia yht&litd samanarvoisina ja jakaa virheen tasaisesti kaikille
yhtéldille. Ohjelmistojen valilld ei kuitenkaan liene suuria eroja ratkaisun 16yty-
misen suhteen. Tassa tyossa ei ole puututtu tehokkuuskriteeriin, mutta nayttaisi
silta, etta EMP-jarjestelma vaatisi laskenta-aikaa jonkin verran kahta muuta oh-
jelmistoa enemmaén. Saatujen kokemusten perusteella voidaan todeta, etté tar-
kasteltu optimoinnin asiantuntijajirjestelma soveltuu yleisen tasapainon mallien
ratkaisuymparistoksi.

Kayttajan ohjelmistovalinnassa korostuu kunkin ohjelmiston erityispiirteet. GE-
MODEL voitaneen dimensiorajoitteidensa takia varata lahinna yleisen tasapainon
mallien perusperiaatteiden opettamiseen ja yksinkertaisempiin tutkimustehtiviin.
MPSGE tarjoaa laajat mallittamismahdollisuudet ja sen kdyttoa voitaneen perus-
tella niin kauan kun oletus tuotannon ja kulutuksen CES-rakenteesta ei muodostu
rajoittecksi. EMP-jarjestelma vaatii kayttajaltaan eniten: malli on annettava oh-
jelmalle sen matemaattisessa yhtalomuodossa. Mallittajan kannalta téstd on se
etu, ettd on mahdollista kokeilla useita funktiomuotoja ja ohjelmisto ei muuten-
kaan milld4n tavalla rajoita mallin rakennetta.

Yleisen tasapainon mallin ratkaisuohjelmiston valinta lienee viisasta perustaa
kéytannon tutkimustarpeisiin. GEMODEL soveltuu hyvin aihepiiriin tutustumi-
seen, MPSGE voinee toimia laajemman mallin ensimmaisend ratkaisuympéristéns
ja EMP tai joku muu yleisohjelmisto lopullisena tyovalineeni.
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Liite 1. SLCP -algoritmi (Mathiesen).

askel 0:

askel 1:
askel 2:

askel 3:

askel 4:

Anna alkupiste z° ja lopetustoleranssi € > 0 sek# aseta iteraatiolas-
kuri k := 0.

Iteraatiokierros: Paivita laskuri k := k + 1.
Muodosta funktion F' linearisaatio Ff pisteessd zF~!
Ft (z) = ¢* + MF*2, missa

siten, etta

¢ 1= F(z¥) — Jp(z¥)z* ja
MY := Jp(z*)

Ratkaise néin saatu (LCP) kdyttden Lemke’n algoritmia ja talleta

ratkaisu z*.

Lopetustesti: Jos

max {2} Fi(a")} <,

i=1,...,n

niin lopeta. Muussa tapauksessa jatka askeleesta 1.
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Liite 2. Homotopiamenetelma ja Merrilin kiintopistealgoritmi.

Tarkastellaan funktioita Fp, F': S™ — S™, missa funktio Fy on niin yksinkertai-
nen, ettd sen nollakohta z° tunnetaan. Ongelma palautetaan funktion kiintopis-
teen etsimiseen maarittelemalld funktiot Gy, G : S™ — S™ siten, etta

{ Go(z) = Fyo(z) + = ja
G(z) := F(z) + =,

jolloin funktion F nollakohta #° on funktion Gy kiintopiste, silla
Go(2%) = Fo(2°) + z° = 2°.

Vastaava patee myos funktioille F' ja G. Méaaritelladn funktioiden Gy ja G valinen
homotopia.

Maaritelma. Olkoon funktiot Go,G : S™ — S™ ja piste 2° € S™ siten, ettd
Go(2°) = 2°0. Punktio H : S™ x [0,1] — S™ on funktioiden Gy ja G vilinen

homotopia, jos
(1) H(z,0) = Go(z),
(i) H(z,1) = G(a),
(i) H on jatkuva.

Yksinkertaisin mahdollinen funktioiden Gg ja G valinen homotopia on
H(z,t) := (1 —t)Go(z) + tG(z).

Homotopiamenetelman perusidea on seuraava. Jos tunnetaan piste z° siten, etta
se ratkaisee tehtavan:

H(z,0) = Go(z) = =,

(esim. Go(z) := z° kaikilla x € S™) niin silloin riittidvin pienelld ¢; > 0 ldydetaan

ratkaisu ! siten, ettd H(z!,¢;) = x'. Seuraavaksi etsitiin ratkaisu z2

t; > 11 ja néin jatkaen loydetasan lopulta ratkaisu ¥ siten, ett3

arvolla

G(z¥) = H(2¥,1) = 2K

ja trg1 — tr = 1/ K. Kéytannossa pisteet z1,..., ¥ ovat kuitenkin vain approk-

simaatioita todellisille ratkaisuille. M&éritelldin seuraavaksi ns. ratkaisupolku.
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Liite 2. (jatkuu)

Maéaritelma. Olkoon H : S™x[0,1] — S™ homotopia. Jatkuva kuvaus z : [0,1] —
S™ on H:n ratkaisupolku, jos

H(z(t),t) = z(t) kaikille t € [0,1].

Ongelmana on siis 18ytaa ratkaisupolku z, jolle z(0) = 2° ja piste z(1) on teh-
tavan G(z) = x ratkaisu. Tama ongelma voidaan ratkaista monella eri tavalla,
esimerkiksi palauttamalla se tavallisen differentiaaliyhtaloryhman ratkaisemiseksi.
Merrilin kiintopistemenetelmassa muodostetaan homotopiasta H paloittain lineaa-
rinen approksimaatio Hj;, seuraavasti.

Alueesta S™ x [0,1] muodostetaan kolmiointi T' karkipisteind v;, 1 = 1,...,m.
Jokaisessa karkipisteessa lasketaan homotopian H arvot H(v;), ¢ =1,...,m. Né&-
ma arvot madraavat tason jokaisen kolmion sisalla ja funktio Hy;, maaritellaan
naiden tasojen muodostamana paloittain lineaarisena kombinaationa. Lahtien al-
kupisteestd 20 jokaisella iteraatiokierroksella k muodostetaan approksimaatio Hf,
kiyttien kolmiointia T*. Tille paloittain lineaariselle approksimaatiolle etsitian
ratkaisupolku ja pistettd z*+1, jolle HE (2*+1,1) = oF+! kaytetisn seuraavan ite-
raatiokierroksen lahtopisteena. Nain jatketaan kunnes riittava tarkkuus on saa-
vutettu. Alueen kolmiointia on tarkasteltu lahemmin ldhteessd Scarf ja Shoven

(1984).

Kiintopistealgoritmi (Merrill).

askel 0: Anna alkupiste z° € S™ ja lopetustoleranssi ¢ > 0 seké aseta iteraa-
tiolaskuri k := 0.

askel 1: Tteraatiokierros: Paivita laskuri k := k + 1.

askel 2: Muodosta alueen S™ x [0, 1] kolmiointi T*, funktiot G ja G, niiden
valinen homotopia H seka sen paloittain lineaarinen approksimaatio
HE  lshtien pisteesta 2!,

k

lin

k

askel 3: Etsi ratkaisupolku z approksimaatiolle H;:  ja talleta ratkaisu z*.

askel 4: Lopetustesti: Jos
max {|Fj(z*)|} <e,

=1

niin lopeta. Muussa tapauksessa jatka askeleesta 1.
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Liite 3. SQP -algoritmi.

askel 0: Valitse alkupiste z! ja approksimaatio B' Lagrange-funktion Hessin
matriisille. Aseta k = 1.

askel 1: Ratkaise kvadraattinen tehtava (QP¥):

. 1
Hﬂn gk + _2_pTka

ehdoilla A*¥p = —¢*

missd g*¥ = Vf(z*), A¥ = A(z*), ¢*¥ = ¢(z*). Olkoon ratkaisu p*.

askel 2: Aseta z*t! = 2% 4 pF. Lopeta, jos ¥t toteuttaa optimaalisuuseh-
dot.

askel 3: Laske estimaatti u*T! Lagrange-kertojille ja muodosta.

B¥ .= B(aht!, oy k),

askel 4: Aseta k = k + 1 ja mene kohtaan 1.

Matriisin B* laskemisessa kiytetisn yleensi kvasi-Newton-kaavoja. Seuraa-
vassa esitetdan kaksi yleisintd kaavaa B*:n mairittelemiseksi.
Merkitdin s® = g1 — 2F ja yb = gkt — gk,

SkskT BkykykTBk

(DFP) B**!'=pBt4

skTyk — kT Bkyk
kT gky k7 ok kT ko kT Bk kok kT
k+1 _ pk y— BYy" | s's s*y"" B* + B®y"s
(BFGS) B™ =B"+ [1+ skTyk ] skTyk STy k

(DFP = Davidon & Fletcher & Powell
BFGS = Broyden & Fletcher & Goldfarb & Shanno)
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Liite 4. Esimerkkimallin GEMODEL-perusaineisto (annetaan ohjel-

malle vastauksina valikkokysymyksiin)

EMDOMEMT S

Gk LTl LB THANSFER BHARE
ConMsUMER 1 25 0 0
CONSUMER 2 O &0 1

TaTAL 25 &) 1

FRODUCTION  FUNDT IONS

FHI DELT T e
INDUSTRY 1 1.5 b f qulbﬂm
INDUSTRY & 5 -

i

s

UTILITY FUNCTIONS

ASLFHS L Sl P ke 2 BETA
O TR0 0 S0000 1w BCHD0D
), SC00 O, OO0 ), SO0

CONSUMER
COMSstIMER

R

FAOTOR TAXES AND IMPORT DUTIES

AP ITAL LAROR GLITY
INDUSETRY 1 0 9] 0
IMDUSTRY & 0 0 )

SOLES TAXER

F NS IMTERMEDIATE
IMDUZTRY 4 INDUSTRY &
COoMMODRITY 1 0 2 8]
COMMOaDITY 2 0 ¥ ]

FERSONAL INCOME TAYX = O + O % ¥

i

Verosimuloinnissa asetetaan INDUSTRY1l:n CAPITAL-veroasteeksi 0.5.
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Liite 5. Esimerkkimalli MPSGE-perusaineisto (annetaan ohjelmalle

ajojonona)

MODEL.
ACTIVITIES
Tt .
TICUT AT
COMMOLITIES
Labioor 3
gmarn T . 1
CHCTHnETT . 1.
capital 1
CONSUMERS
mich
[3CsCr
UTILITY FUNCTIONS
rieh
ENDOWMENTS
capital Ay, BRETTE
ELASTICITIER

shoawall

1.5
DEMANDS
omaEimst . 1621102732 1.
CPTHTER ST W 18, 826504 1.
[t
EMDUWMENMTS
laboy &,
ELABTICITIES
w7
DEMANDS
apmanat . 18.787011 1.
grcamaEn. 41 .21RYTT 1
FRODUCTION FUMCT TOMES
marat .
TaX ABEMT poor
QUTFUTS
AT . 1.
ELABTICITIES

TMFUITES
caplbal i A A E03 1
labior L PESSLT 1
Téd FATES
capiltal w LI
TICUTEG
OLTEUTE
GYHIVINET Y 1.
EL&STICITVIER
TRPUTE
caplbal v B34 4000 1.
Ladnonr o SE DRSS

ENDATO

Verosimuloinnissa asetetaan manuf:n TAX RATES -osassa capital-

veroasteeksi 0.5.
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Liite 6. Esimerkkimallin perusratkaisun problem file (mééritykset
annetaan EMP-ohjelmalle vastauksina valikkokysymyksiin)

* Problem parameters for KOEl :
System of equality and/or inequality conditions
General nonlinear constraints
Derivatives approximated numerically by forward differences
Names for variables and functions provided
Number of wvariables: 13
Number of constraints (without bounds): 16
Number of equality constraints: 16

* Information on variables for KOEl

- Initial wvalue for P1l g 1.000

- Lower bound for P1 : 0.000001
- Upper bound for P1 : 100

- Initial value for P2 - 1.000

- Lower bound for P2 - 0.000001
- Upper bound for P2 £ 100

- Initial value for PK : 1.000

- Lower bound for PK H 0.000001
- Upper bound for PK s 100

* Constraint function evaluation for KOEl :
TF1 =Q1-1.5*(0.6*RL1**0.5+0.4*%RK1**0.5)%*2_0
TF2 =02-2.0*%(0.7*RL2%**(-1)+0.3*RK2**(-1) )**(-1)
TK1 =RL1-0.667*Q1*(0.6+0.4*(0.6*PK/(0.4))**(-1))**(-2.0)
TK2 =RL2-0.5*%Q2*(0.7+0.3*(0.7*PK/(0.3))**0.5)
TK3 =RK1—O.667*Q1*(O.6*(0.4/(0.6*PK))**(—1)+O.4)**(—2.0)
TK4 =RK2-0.5*Q2*(0.7*(0.3/(0.7*PK) )**0.5+0.3)
TUK1 =X11-18/(P1**0.75%(0.3*P1**0,.25+0.7*P2%*0,25))
TUK?2 =X12-42/(P2**0.75%(0.3*P1**0.25+0.7*P2%*0,25))
TUK3 =X21—12.5*PK/(P1**1.5*(O.5*P1**(—0.5)+O.5*P2**(—O.5))
TUK4 =X22—12.5*PK/(P2**1.5*(0.5*P1**(—O.5)+O.5*P2**(—O.5))
PKEQ1l =RK1+RK2-25
PKEQ2 =RL1+RL2-60
TKEQl =X11+X21-Q1
TKEQ2 =X12+X22-02
TEV1 =PK*RK1+RL1-P1*Q1
TEVZ =PK*RK2+RL2-P2*Q2

)
)
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Liite 6. (jatkuu) Esimerkkimallin simulointiratkaisun
problem file

Problem parameters for VEROl1l :

System of equality and/or inequality conditions

General nonlinear constraints

Derivatives approximated numerically by forward differences
Names for variables and functions provided

Number of variables: 13

Number of constraints (without bounds): 16

Number of equality constraints: 16

Information on variables for VEROL :

- Initial value for Pl : 1.399309
- Lower bound for Pl - 0.000001
- Upper bound for Pl H 100

- Initial value for P2 : 1.093034
- Lower bound for P2 : 0.000001
- Upper bound for P2 : 100
- Initial value for PK : 1.373290
- Lower bound for PK - 0.000001
- Upper bound for PK H 100

Constraint function evaluation for VERO1l :
TF1 =Q1-1.5*(0.6*RL1**0.5+0.4*RK1*¥*0.5)**2 .0
TF2 =Q02-2.0%(0.7*RL2**(-1)+0.3*RK2**(-1) )**(-1)
TK1 =RL1-0.667*Q1*(0.6+0.4*(0.6*1.5%PK/(0.4))**(-1))**(-2.0)
TK2 =RL2-0.5*%Q2*(0.7+0.3*(0.7*PK/(0.3))*¥*0.5)
TK3 =RK1-0.667*Q1*(0.6*(0.4/(0.6*1.5%PK) )**(-1)+0.4)**(-2.0)
TK4 =RK2-0.5*Q2*(0.7*(0.3/(0.7*PK) )**0.5+0.3)
TUK1 =X11-0.3*(60+0.5*PK*RK1)/(P1**0Q.75*%(0.3*%P1**0,25
& +0.7*P2%**0,.25))
TUK2 =X12-0.7*(60+0.5*PK*RK1)/(P2**0.75*%(0.3*P1**0.25
& +0.7*%P2**0,25))
TUK3 =X21-12.5*%PK/(P1**1_5*%(0.5%P1**(-0.5)+0.5%P2*%*(-0.5)))
TUK4 =X22-12.5*PK/(P2**1 .5%(0.5*%P1**(-0.5)+0.5%P2**(-0.5)))
PKEQ1l =RK1+RK2-25
PKEQZ =RL1+RL2-60
TKEQ1 =X11+X21-Q1
TKEQ2 =X12+X22-Q2
TEV1 =1.5%PK*RK1+RL1-P1*Ql
TEV2 =PK*RK2+RL2-P2*Q2
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